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Opticke´ a opticko-metalicke´ s´ıteˇ, vzhledem ke svy´m ekonomicky´m a technologicky´m vy´hoda´m, nacha´z´ı ve
vy´stavbeˇ prˇ´ıstupovy´ch s´ıt´ı sta´le veˇtsˇ´ı uplatneˇn´ı – zvla´sˇteˇ v husteˇ os´ıdleny´ch oblastech.
S rozvojem novy´ch sluzˇeb a rostouc´ımi pozˇadavky uzˇivatel˚u se objevuj´ı nove´ trendy vy´stavby opticky´ch s´ıt´ı,
kde je snaha dostat opticke´ vla´kno co nejbl´ızˇe k objektu uzˇivatele. Takove´ s´ıteˇ se jev´ı do budoucna jako nejv´ıce
perspektivn´ı. Na rozd´ıl od metalicky´ch veden´ı je zde limitace da´na prˇedevsˇ´ım aktivn´ımi prvky na jednotlivy´ch
konc´ıch vla´kna, namı´sto limitac´ı samotne´ho prˇenosove´ho veden´ı.
Tato pra´ce se zaby´va´ parametry opticky´ch prˇ´ıstupovy´ch s´ıt´ı, jejich limity, omezen´ımi a mozˇnou kompenzac´ı
vybrany´ch parametr˚u.
Prakticka´ cˇa´st pra´ce je rozdeˇlena do peˇti podkapitol, prˇicˇemzˇ prvn´ı podkapitola posuzuje aktua´ln´ı stav
opticky´ch vla´ken/kabel˚u v Cˇeske´ republice. Na vzorku 8 tras bylo provedeno meˇrˇen´ı za´kladn´ıch prˇenosovy´ch
parametr˚u a provedeno jejich vyhodnocen´ı. Vzorek zahrnuje trasy s de´lkami od 4 do 100 km a vy´sledky byly
vyuzˇity k posouzen´ı vlivu jednotlivy´ch parametr˚u na prˇenosove´ vlastnosti opticky´ch prˇenosovy´ch s´ıt´ı. Jedn´ım
z d˚ulezˇity´ch parametr˚u, ktery´ limituje maxima´ln´ı dosah s´ıteˇ a jej´ı sˇ´ıˇrku pa´sma, je polarizacˇn´ı vidova´ disperze.
Tento linea´rn´ı jev je teoreticky popsa´n a vysveˇtlen v prvn´ı kapitole disertacˇn´ı pra´ce. Meˇrˇen´ım bylo zjiˇsteˇno,
zˇe neˇktera´ starsˇ´ı opticka´ vla´kna mohou dosahovat i hodnot rˇa´doveˇ vysˇsˇ´ıch nezˇ jsou doporucˇene´ limitn´ı hod-
noty. Takova´ vla´kna mohou v budoucnu prˇedstavovat velky´ proble´m prˇi nasazova´n´ı syste´mu s rychlostmi
nad 10 Gbit/s. V prakticke´ cˇa´sti je proto provedeno posouzen´ı vlivu polarizacˇn´ı vidove´ disperze na opticke´
prˇ´ıstupove´ s´ıteˇ.
Dalˇs´ım d˚ulezˇity´m parametrem, ktery´ limituje aktua´ln´ı opticke´ prˇ´ıstupove´ s´ıteˇ je maxima´ln´ı prˇenosova´
rychlost. Aktua´ln´ı kombinace cˇasove´ho a vlnove´ho multiplexu nab´ız´ı dostatecˇnou sˇ´ıˇrku pa´sma pro neˇkolik
dalˇs´ıch let. Metodou skla´da´n´ı cˇasovy´ch kana´l˚u s prˇenosovy´mi rychlostmi 10 Gbit/s do v´ıce vlnovy´ch kana´l˚u
lze realizovat s´ıteˇ s prˇenosovy´mi rychlostmi des´ıtek Gbit/s. Cˇasovy´ multiplex je zde vytva´rˇen v elektricke´
oblasti. Relizace multiplexova´n´ı v elektricke´ oblasti mu˚zˇe do budoucna prˇedstavovat proble´m, z d˚uvodu limitace
elektricky´ch prvk˚u, pro dalˇs´ı na´r˚ust prˇenosovy´ch rychlost´ı jednotlivy´ch kana´l˚u. V prˇedposledn´ı kapitole byl
proto navrzˇen a realizova´n syste´m zalozˇeny´ na cˇasove´m opticke´m multiplexu s prˇenosovou rychlost´ı 1,19 Tbit/s.
Syste´m nav´ıc vyuzˇ´ıval obou ortogona´ln´ıch slozˇek sveˇtelne´ vlny, cˇ´ımzˇ bylo dosazˇeno lepsˇ´ıch toleranc´ı k disperz´ım.
Kazˇdy´ prvek vna´sˇ´ı do prˇenosove´ trasy urcˇitou hodnotu vlozˇne´ho u´tlumu, prˇicˇemzˇ je nutne´ vzˇdy zarucˇit, aby
celkova´ hodnota u´tlumu neprˇekrocˇila maxima´ln´ı u´tlumovou bilanci syste´mu. Zvy´sˇen´ı hodnoty u´tlumove´ bi-
lance lze realizovat: zvy´sˇen´ım vy´stupn´ıho vy´konu vys´ılacˇ˚u, pouzˇit´ım citliveˇjˇs´ıch fotodektektor˚u nebo pouzˇit´ım
opticky´ch zesilovacˇ˚u. Prvn´ı dveˇ mozˇnosti se jev´ı jako nejsna´ze realizovatelne´, avsˇak prˇi hlubsˇ´ım zkouma´n´ı
zjist´ıme, zˇe prˇi vysˇsˇ´ıch vys´ılac´ıch vy´konech mohou na signa´ly p˚usobit nelinea´rn´ı jevy a degradovat prˇenos. Cit-
liveˇjˇs´ı fotodektektory pak vna´sˇ´ı do signa´lu v´ıce sˇumu a jsou financˇneˇ na´kladneˇjˇs´ı. Pouzˇit´ım opticky´ch zesilovacˇ˚u
na trase lze vhodneˇ kompenzovat ztra´ty vy´konu na opticky´ch prvc´ıch a prˇeklenout tak veˇtsˇ´ı vzda´lenosti nebo
zvy´sˇit deˇlic´ı pomeˇr. Pro pasivn´ı opticke´ s´ıteˇ je toto rˇesˇen´ı vsˇak nevhodne´ z d˚uvodu nutnosti aktivn´ıho elek-
tricke´ho napa´jen´ı na trase. V posledn´ı cˇa´sti pra´ce je prˇedstaven syste´m vzda´lene´ho zesilova´n´ı, ktery´ umozˇnˇuje
zes´ılen´ı signa´l˚u na trase bez nutnosti aktivn´ıho elektricke´ho napa´jen´ı.
5
1 CI´LE DISERTACE
Prˇestozˇe se zda´ by´t soucˇasna´ prˇenosova´ rychlost 10 Gbit/s plneˇ dostacˇuj´ıc´ı pro opticke´ prˇ´ıstupove´ s´ıteˇ, beˇhem
neˇkolika let bude vsˇe jinak. Kromeˇ sta´le rostouc´ıch pozˇadavk˚u na veˇtsˇ´ı sˇ´ıˇrku pa´sma pro data a video, se
postupneˇ zacˇ´ınaj´ı objevovat i nove´ sluzˇby, ktere´ spadaj´ı pod kategorii chytra´ doma´ctnost. Prˇedpokladem
chytre´ doma´ctnosti je napojen´ı veˇtsˇiny syste´mu˚ v doma´ctnosti do verˇejne´ s´ıteˇ. Vsˇechny syste´my, pocˇ´ınaje
topen´ım, prˇes obsluhu oken azˇ po kontrolu lednice, bude mozˇne´ rˇ´ıdit a kontrolovat vzda´leneˇ.
Existuje cela´ rˇada studi´ı a vy´zkumu˚ zaby´vaj´ıch se technikami navy´sˇen´ı prˇenosove´ rychlosti opticky´ch
prˇ´ıstupovy´ch s´ıt´ı. Zkoumana´ rˇesˇen´ı dosahuj´ı veˇtsˇinou rychlosti stovek Gbit/s z d˚uvodu pouzˇit´ı elektricke´ho
cˇasove´ho multiplexu. C´ılem pra´ce v oblasti navy´sˇen´ı prˇenosove´ rychlosti je realizace prˇenosu po standardn´ım
opticke´m vla´kneˇ na vzda´lenost des´ıtek kilometr˚u s rychlost´ı prˇesahuj´ıc´ı Tbit/s.
Kromeˇ maxima´ln´ı prˇenosove´ rychlosti je nutne´ se zaby´vat i dalˇs´ımi parametry, jako je naprˇ. vlozˇny´ u´tlum
trasy a s t´ım souvisej´ıc´ı maxima´ln´ı mozˇny´ dosah s´ıteˇ. Z d˚uvodu sn´ızˇen´ı robustnosti a slozˇitosti s´ıteˇ, je snaha
o vytvorˇen´ı XL-PON (eXtra Large Passive Optical Network) s´ıt´ı, ktere´ by dosahovaly vzda´lenost´ı azˇ 100 km
a umozˇnily by tak zjednodusˇen´ı infrastruktury (prˇesunem loka´ln´ıch CO bl´ızˇe k pa´terˇn´ı s´ıti) a sn´ızˇen´ı na´klad˚u
na u´drzˇbu a provoz. Vzhledem k tomu, zˇe XL-PON pocˇ´ıta´ s pouzˇit´ım aktivn´ıch opticky´ch zesilovacˇ˚u na trase,
nejedna´ se uzˇ o plneˇ pasivn´ı optickou s´ıt’, ale sp´ıˇse hybridn´ı s´ıt’.
C´ılem disertacˇn´ı pra´ce v oblasti kompenzace vlozˇne´ho u´lumu je navrhnout rˇesˇen´ı zesilova´n´ı signa´lu na trase
bez nutnosti aktivn´ıho napa´jen´ı.
S rostouc´ı de´lkou opticke´ distribucˇn´ı s´ıteˇ se objevuj´ı dalˇs´ı mozˇne´ komplikace, a to hlavneˇ disperze. Nejveˇtsˇ´ı
proble´my mu˚zˇe prˇedstavovat polarizacˇn´ı vidova´ disperze, ktera´ ma´ na´hodny´ charakter a je tedy teˇzˇce kom-
penzovatelna´. V ra´mci disertacˇn´ı pra´ce proto bude posouzen vliv PMD na opticke´ prˇ´ıstupove´ s´ıteˇ.
Ikdyzˇ je snaha opera´tor˚u o u´sporu na´klad˚u na vy´stavbu a provoz prˇ´ıstupove´ s´ıteˇ, rˇada ISP nerˇesˇ´ı spotrˇebu
zarˇ´ızen´ı a instaluj´ı radeˇji aktivn´ı P2P s´ıteˇ zalozˇene´ na media-konvertorech nebo pomoc´ı opticky´ch a opticko-
metalicky´ch switch˚u. S mnozˇstv´ım aktivn´ıch i pasivn´ıch prvk˚u v s´ıti vsˇak roste jej´ı robustnost a s´ıt’ se sta´va´
neprˇehlednou a slozˇitou na u´drzˇbu a provoz. Jedinou vy´hodou tak z˚usta´va´ te´meˇrˇ neomezena´ sˇ´ıˇrka prˇenosove´
kapacity d´ıky propojen´ım kazˇde´ho objektu s CO samostany´m vla´knem. Posledn´ım bodem v pra´ci bude po-
souzen´ı na´klad˚u na realizaci a u´drzˇbu opticke´ prˇ´ıstupove´ s´ıteˇ realizovane´ pomoc´ı media-konvertor˚u a s´ıteˇ
realizovane´ opticky´mi switchi.
Mezi hlavn´ı c´ıle disertace tedy patrˇ´ı:
• Prozkoumat a zhodnotit stav opticky´ch s´ıt´ı v Cˇeske´ republice,
• navrhnout model s´ıteˇ s prˇenosouvou rychlost´ı 10 Gbit/s a vhodny´m simulacˇn´ım programem posoudit
nutnost meˇrˇen´ı parametru polarizacˇn´ı vidove´ disperze v opticky´ch prˇ´ıstupovy´ch s´ıt´ıch,
• porovnat na´klady na vy´stavbu a provoz aktivn´ıch P2P s´ıt´ı,
• realizovat optickou s´ıt’ s prˇenosovou rychlost´ı vysˇsˇ´ı nezˇ 1 Tbit/s na vzda´lenost neˇkolika des´ıtek kilometr˚u,
• navrhnout syste´m zesilova´n´ı opticke´ho signa´lu bez nutnosti aktivn´ıho napa´jen´ı v mı´steˇ zes´ılen´ı.
1.1 Opticke´ prˇ´ıstupove´ s´ıteˇ
Telekomunikacˇn´ı s´ıteˇ se vyv´ıjely beˇhem dlouhe´ historie technologicky´ch pokrok˚u a socia´ln´ıch zmeˇn. S´ıteˇ, ktere´
poskytovaly za´kladn´ı telefonn´ı sluzˇby skrze loka´ln´ı opera´tory, nyn´ı prˇena´sˇ´ı data ekvivalentn´ı tis´ıce encyklopedi´ı
za sekundu [13]. Vzhledem k rozvoji novy´ch internetovy´ch sluzˇeb, jako jsou naprˇ. Triple Play, a vzr˚ustaj´ıc´ım
pozˇadavk˚um uzˇivatel˚u, roste potrˇeba veˇtsˇ´ı sˇ´ıˇrky pa´sma. Internetovy´ provoz roste kazˇdy´m rokem o 50–70 %
[29]. Metalicka´ veden´ı se bl´ızˇ´ı ke svy´m limitn´ım parametr˚um (jak maxima´ln´ı dosazˇitelna´ vzda´lenost, tak sˇ´ıˇrka
pa´sma) a opticka´ vla´kna se jev´ı jako nejlepsˇ´ı vhodne´ rˇesˇen´ı pro dalˇs´ı vy´voj a vy´stavbu.
Pokud je ke kazˇde´ ONU (Optical Network Unit) jednotce vedeno samostatne´ opticke´ vla´kno z OLT (Optical
Line Termination), mluv´ıme o technologii P2P (Point-to-Point). V prˇ´ıpadeˇ, zˇe jednotky ONU sd´ıl´ı jedno opticke´
vla´kno, mluv´ıme o P2MP (Point-to-Multipoint), prˇicˇemzˇ pokud je vydeˇlen´ı signa´lu provedeno pomoc´ı aktivn´ıch
prvk˚u, mluv´ıme o aktivn´ı opticke´ s´ıti AON (Active Optical Network). Pokud vydeˇlen´ı signa´lu je zcela pasivn´ı,
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pak se jedna´ o pasivn´ı optickou s´ıt’ PON (Passive Optical Network) [23]. Kazˇda´ z uvedeny´ch metod distribuce
signa´lu ma´ sve´ vy´hody a nevy´hody. Pro P2P s´ıteˇ jsou vy´hodami veˇtsˇ´ı dosazˇitelna´ vzda´lenost a veˇtsˇ´ı sˇ´ıˇrka
prˇenosove´ho pa´sma. Naopak je zde v´ıce aktivn´ıch zarˇ´ızen´ı (lasery), veˇtsˇ´ı pocˇet opticky´ch vla´ken a t´ım vysˇsˇ´ı
na´klady na vy´stavbu a na´sledny´ provoz s´ıteˇ. Vy´hody P2MP s´ıt´ı jsou nizˇsˇ´ı na´klady na pasivn´ı i neˇktere´ aktivn´ı
prvky s´ıteˇ a nizˇsˇ´ı na´klady na provoz s´ıteˇ, avsˇak na u´kor mensˇ´ı sˇ´ıˇrky prˇenosove´ho pa´sma a nizˇsˇ´ı dosazˇitelne´
vzda´lenosti [9].
Pasivn´ı opticke´ s´ıteˇ, vzhledem ke svy´m ekonomicky´m vy´hoda´m, nacha´z´ı ve vy´stavbeˇ prˇ´ıstupovy´ch s´ıt´ı sta´le
v´ıce uplatneˇn´ı – zvla´sˇteˇ v husteˇ os´ıdleny´ch oblastech. Ve sveˇteˇ se s PON lze setkat hlavneˇ v asijsky´ch zemı´ch,
prˇ´ıpadneˇ v Americe, postupneˇ se vsˇak rozma´ha´ vy´stavba PON i v Evropeˇ [8]. Dı´ky pasivn´ım rozbocˇovac´ım
prvk˚um, jako jsou smeˇrova´ vlnova´ odbocˇnice AWG (Arrayed Waveguide Grating) nebo opticky´ rozbocˇovacˇ
OS (Optical Splitter), je mozˇno vydeˇlit signa´l bez nutnosti aktivn´ıho napa´jen´ı v mı´steˇ rozbocˇen´ı. S rostouc´ımi
pozˇadavky uzˇivatel˚u, stoupa´ potrˇeba veˇtsˇ´ı sˇ´ıˇrky prˇenosove´ho pa´sma, a tak jsou postupneˇ vyv´ıjeny nove´ tech-
nologie a vytva´rˇeny nove´ standardy. Prˇenos dat u dnes dostupny´ch PON je zalozˇen na technologii cˇasove´ho
multiplexu, postupneˇ se vsˇak zacˇ´ına´ uplatnˇovat technologie vlnoveˇ deˇlene´ho multiplexu, prˇ´ıpadneˇ jejich kom-
binace [15].
1.1.1 Architektura s´ıt´ı FTTx
Samotne´ prˇ´ıstupove´ P2MP s´ıteˇ pak lze da´le deˇlit podle mı´sta ukoncˇen´ı opticky´ch vla´ken a napojen´ı na meta-
lickou cˇa´st s´ıteˇ.
Obr. 1.1: Rozdeˇlen´ı opticky´ch prˇ´ıstupovy´ch s´ıt´ı podle mı´sta ukoncˇen´ı opticke´ho vla´kna.
Za´kladn´ı typy architektur FTTx (Fiber to the . . .) jsou [23]:
• FTTN (Fiber to the Node) – je zalozˇena na opticky´ch kabelech ukoncˇeny´ch v rozvodn´ı u´strˇedneˇ, slouzˇ´ıc´ı
pro prˇipojen´ı bl´ızke´ho okol´ı. Prˇipojen´ı u´cˇastn´ık˚u do u´strˇedny prob´ıha´ koaxia´ln´ımi kabely nebo kroucenou
dvojlinkou.
• FTTC (Fibre to the Cabinet) – princip spocˇ´ıva´ v ukoncˇen´ı opticky´ch kabel˚u v telekomunikacˇn´ıch
sloupc´ıch a slouzˇ´ı pouze pro prˇipojen´ı neˇkolika za´kazn´ık˚u. Do sloupku se u´cˇastn´ıci napojuj´ı pomoc´ı
koaxia´ln´ıho kabelu nebo kroucene´ dvojlinky.
• FTTB (Fiber to the Building) – jak jizˇ z na´zvu vyply´va´, FTTB se pouzˇ´ıva´ pro prˇipojen´ı budov, kdy
opticke´ vla´kno je prˇivedeno do budovy a na´sledne´ prˇipojen´ı uzˇivatel˚u je rˇesˇeno metalicky´m veden´ım [23].
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• FTTH (Fiber to the Home) – zkratka FTTH oznacˇuje technologii vy´stavby, kdy opticke´ vla´kno je
prˇivedeno do bytove´ jednotky u´cˇastn´ıka/do domu.
1.1.2 Standardy pasivn´ıch opticky´ch s´ıt´ı
Pasivn´ı opticke´ s´ıteˇ prˇedstavuj´ı nejvhodneˇjˇs´ı rˇesˇen´ı pro realizaci opticky´ch prˇ´ıstupovy´ch s´ıt´ı. Vy´beˇrem vhodne´
topologie vy´stavby a zvoleny´m standardem lze optimalizovat jak na´klady na vy´stavbu prˇ´ıstupove´ s´ıteˇ, tak
i na´klady spojene´ s provozem.
Obr. 1.2: Vy´voj standard˚u PON [18].
Standardy pro topologie s´ıt´ı FTTx jsou sta´le vyv´ıjeny a zdokonalova´ny. O standardizaci se staraj´ı dveˇ
standardizacˇn´ı skupiny. Jedna veˇtev se soustrˇed´ı kolem ITU-T ve spolupra´ci s FSAN (Full Services Access
Network). Druha´ je pak IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers). Na obr. 1.2 jsou zobrazeny
standardy podle roku vyda´n´ı a maxima´ln´ı sˇ´ıˇrky prˇena´sˇene´ho pa´sma. V tab. 1.1 je srovna´n´ı za´kladn´ıch para-
metr˚u jednotlivy´ch standard˚u.




Dosah [km] 20 60/20 10/20 60/20 10/20 0,5
Dynamicky´
rozsah [dB]
20-30 20-32 15-20 29-31 20-29 14-35









D: 10 U: 2,5 D: 10 U: 10 D: 10 U: 10
Standard ITU-T G.983 ITU-T G.984 IEEE 802.3ah ITU-T G.987 IEEE 802.3av ITU-T G.989
Tab. 1.1: Srovna´n´ı za´kladn´ıch parametr˚u standard˚u PON [3], [4], [1], [2], [5], [6] .
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2 VY´SLEDKY PRA´CE
2.1 Posouzen´ı stavu opticky´ch vla´ken v CˇR
Pro posouzen´ı stavu opticky´ch vla´ken v Cˇeske´ republice bylo vybra´no 8 tras s de´lkami od 4 do 90 km, prˇicˇemzˇ
vzorek tras obsahoval jak nove´, tak i opticke´ kabely starsˇ´ı v´ıce nezˇ 20 let. Vzhledem k tomu, zˇe trasy jsou
v majetku cˇi na´jmu soukrome´ spolecˇnosti, nebudou v pra´ci uvedeny zˇa´dne´ konkre´tn´ı u´daje k trasa´m.
Limity hodnot (viz tab. 2.1), pro vyhodnocen´ı vy´sledk˚u, odpov´ıdaj´ı standardn´ım parametr˚um vyzˇadovany´m
veˇtsˇinou opera´tor˚u v CˇR.
Meˇrny´ u´tlum ≤0,35 dB/km na 1 310 nm, 0,25 na 1 550 nm
u´tlum trasy na 1 383 ¡ u´tlum na 1 310 nm
U´tlum sva´ru/spojky ≤0,15 dB na 1 310, 1 550, 1 625 nm
U´tlum konektorove´ho spojen´ı ≤0,4 dB na 1 310, 1 550, 1 625 nm
U´tlum zakoncˇen´ı ≤1 dB na 1 310, 1 550, 1 625 nm
U´tlum odrazu ORL ≥55 dB na 1 310, 1 550, 1 625 nm
Hodnota PMD ≤0,2 ps/√km
Tab. 2.1: Limitn´ı hodnoty meˇrˇeny´ch parametr˚u. Pozn. ORL – Optical Return Loss.
Metodika meˇrˇen´ı
1. Meˇrˇen´ı de´lky trasy: obousmeˇrne´ meˇrˇen´ı s pr˚umeˇrova´n´ım de´lky kazˇde´ho vla´kna pomoc´ı OLTS (Optical
Loss Test Set) soupravy.
2. Meˇrˇen´ı opticke´ho vlozˇne´ho u´tlumu trasy prˇ´ımou metodou: obousmeˇrne´ meˇrˇen´ı pomoc´ı OLTS soupravy
s pr˚umeˇrova´n´ım vlozˇne´ho u´tlumu kazˇde´ho vla´kna na dvou vlnovy´ch de´lka´ch 1 310 nm a 1 550 nm.
3. Meˇrˇen´ı OTDR (Optical Time Domain Reflectometry): obousmeˇrne´ meˇrˇen´ı kazˇde´ho vla´kna na vlnovy´ch
de´lka´ch 1 310 nm, 1 550 nm a 1 625 nm, mezi OTDR a meˇrˇene´ vla´kno bylo vlozˇeno prˇedrˇadne´ vla´kno
o de´lce 1 km, na konci u´seku bylo zapojeno zarˇadne´ vla´kno o de´lce 1 km.
4. Meˇrˇen´ı spektra´ln´ıho profilu u´tlumu trasy: jednosmeˇrne´ meˇrˇen´ı celkove´ho vlozˇne´ho u´tlumu trasy pro
vlnove´ de´lky 1 310 nm, 1 383 nm, 1 490 nm, 1 550 nm a 1 625 nm pomoc´ı OTDR.
5. Meˇrˇen´ı polarizacˇn´ı vidove´ disperze PMD: jednosmeˇrne´ meˇrˇen´ı PMD na vlnove´ de´lce 1 550 nm.
Pouzˇita´ meˇrˇic´ı zarˇ´ızen´ı
• OTDR EXFO FTB-7400E-2347B,
• OLTS EXFO FOT-932X-FP-X-EI,
• OLTS EXFO FOT-932X-4-VFT-A-EI,
• CD/PMD analyza´tor EXFO FTB-5700,
• prˇedrˇadne´ vla´kno SPSB-B-1000,
• zarˇadne´ vla´kno FTB-PSB-B1000-89/150-96/150-S-I-D.
2.1.1 Vy´sledky meˇrˇen´ı
Vyhodnocen´ı tras
Nameˇrˇene´ hodnoty jednotlivy´ch tras odpov´ıdaj´ı technicky´m parametr˚um dle tab. 2.1 s vy´jimkou spektra´ln´ıho
profilu opticke´ho u´tlumu, kde hodnota u´tlumu na vlnove´ de´lce 1 383 nm u veˇtsˇiny kabel˚u prˇevysˇuje limitn´ı
hodnotu. Zvy´sˇeny´ u´tlum je da´n typem pouzˇite´ho opticke´ho vla´kna G.652A (tj. vla´kno s tzv. Water Peakem)
v neˇktery´ch cˇa´stech tras. Mı´rneˇ nadlimitn´ı hodnoty meˇrne´ho u´tlumu neˇktery´ch u´sek˚u vla´ken jsou zp˚usobeny
kra´tky´mi u´seky jednotlivy´ch kabelovy´ch u´sek˚u mezi neˇktery´mi spoji a rovneˇzˇ konektorovy´mi spoji na trase.
Hodnota PMD u trasy 4 prˇekracˇuje stanoveny´ limit v´ıce nezˇ rˇa´doveˇ. Vzhledem k de´lce cca 4 km vsˇak





na 1 550 nm
[dB]
Meˇrny´ u´tlum
na 1 310 nm
[dB]
Meˇrny´ u´tlum








Trasa 1 36,3 0,218 0,369 0,761 13 0,04
Trasa 2 27,0 0,219 0,367 0,930 14 0,03
Trasa 3 32,7 0,232 0,374 0,514 13 0,09
Trasa 4 3,9 0,692 0,880 1,051 16 0,91
Trasa 5 45,0 0,206 0,353 0,504 12 0,05
Trasa 6 19,8 0,212 0,357 0,315 7 0,02
Trasa 7 92,7 0,218 0,353 0,787 27 0,13
Trasa 8 88,3 0,203 0,345 0,482 20 0,06
Tab. 2.2: Parametry jednotlivy´ch tras.
2.2 Posouzen´ı vlivu PMD disperze na s´ıteˇ FTTx
S prˇ´ıchodem PON standard˚u s prˇenosovy´mi rychlostmi nad 10 Gbit/s je vhodne´ se zamyslet i nad nutnost´ı
meˇrˇen´ı PMD v PON s´ıt´ıch. Zvla´sˇteˇ pokud by se nejednalo o novou instalaci, ale o nasazen´ı syste´mu na starsˇ´ı
vla´kna.
Pro posouzen´ı vlivu PMD disperze na PON s´ıteˇ byl vytvorˇen simulacˇn´ı model s prˇenosovou rychlost´ı
10 Gbit/s v simulacˇn´ım softwaru OptSim v5.2 [28]. Na za´kladeˇ simulace byly vyhodnoceny vy´sledky maxima´ln´ı
dosazˇitelne´ vzda´lenosti s´ıteˇ v pomeˇru k deˇlic´ımu pomeˇru. Vzhledem k tomu, zˇe simulacˇn´ı software neumozˇnˇuje
implementaci FEC, byla jako limitn´ı hodnota chybovosti bra´na hodnota 10−9. Opticky´ rozbocˇovacˇ s mensˇ´ım
deˇl´ıc´ım pomeˇrem vkla´da´ do trasy mensˇ´ı vlozˇny´ u´tlum a d´ıky tomu lze dosa´hnout delˇs´ı vzda´lenosti. Vzhledem
k tomu, zˇe neˇktera´ starsˇ´ı vla´kna mohou dosahovat hodnot koeficientu PMD prˇes 1 ps/
√
km, je d˚ulezˇite´ zameˇrˇit
se na meˇrˇen´ı disperz´ı [25].
Obr. 2.1: Za´vislost PMD limitu na de´lce vla´kna pro PMD koeficienty 5 a 10 ps.
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2.2.1 Simulacˇn´ı model
Simulacˇn´ı model byl vytvorˇen v simulacˇn´ım softwaru OptSim v5.2. Sche´ma navrzˇene´ho modelu je zobrazeno
na obr. 2.2 a vycha´z´ı z [16].
Obr. 2.2: Sche´ma zapojen´ı modelu NG-PON s prˇenosovou rychlost´ı 10 Gbit/s.
Pro navrzˇeny´ syste´m byl meˇneˇn deˇlic´ı pomeˇr OS od 1:2 do 1:128 pro zjiˇsteˇn´ı limit˚u vzda´lenosti. Jak je videˇt
z grafu na obr. 2.3, limit vzda´lenosti se meˇnil v rozsahu 20–40 km. Srovna´n´ım s PMD limity z grafu na obr. 2.1
lze usoudit, zˇe pro PMD limit 10 ps bude syste´m ovlivneˇn pokud PMD koeficient bude veˇtsˇ´ı nezˇ 1,6 ps/
√
km.
Pro PMD limit 5 ps by koeficient PMD nemeˇl prˇekrocˇit hodnotu 0,8 ps/
√
km. Vzhledem k tomu, zˇe ITU-T
doporucˇuje pro NG-PON s´ıteˇ pouzˇ´ıt deˇlic´ı pomeˇr alesponˇ 1:64, maxima´ln´ı dosazˇitelna´ vzda´lenost syste´mu je
























Graf závislosti dělicího poměru OS na maximální délce vlákna
Obr. 2.3: Za´vislost deˇlic´ıho pomeˇru na maxima´ln´ı de´lce vla´kna pro dany´ model.
2.2.2 Zhodnocen´ı
Jak AON s´ıteˇ, tak i NG-PON s´ıteˇ mohou by´t ovlivneˇny PMD pokud je syste´m nasazova´n na starsˇ´ı opticka´
vla´kna s vysˇsˇ´ı hodnotou PMD koeficientu. Pro minima´ln´ı deˇlic´ı pomeˇr 1:64 je maxima´ln´ı dosazˇitelna´ vzda´lenost
syste´mu 26 km a prˇi PMD limitu 5 ps mu˚zˇe by´t PMD koeficient vla´kna maxima´lneˇ 1 ps/
√
km. Doporucˇen´ım
proto je instalace 10Gbit syste´mu na nova´ vla´kna a meˇrˇen´ı PMD prˇed nasazova´n´ım teˇchto syste´mu˚. Pro zjiˇsteˇn´ı
vlivu opticky´ch rozbocˇovacˇ˚u na PMD bylo provedeno meˇrˇen´ı plana´rn´ıch a fu´zn´ıch OS.
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2.3 Porovna´n´ı plneˇ opticky´ch switch˚u a media-konvertor˚u pro
vyuzˇit´ı v s´ıt´ıch FTTx
Vzhledem k vysoke´ ceneˇ prvk˚u pro pasivn´ı opticke´ s´ıteˇ a naopak relativneˇ n´ızke´ ceneˇ opticky´ch vla´ken, vol´ı
rˇada ISP (Internet Service Provider) instalaci P2P s´ıt´ı, kdy jednotlive´ uzˇivatelske´ jednotky (domy, budovy)
jsou prˇipojeny individua´ln´ımi vla´kny [10]. Mı´sto OLT a ONU jednotek, ktere´ se pouzˇ´ıvaj´ı v PON s´ıt´ıch, jsou
zde veˇtsˇinou pouzˇity media-konvertory nebo plneˇ opticke´, prˇ´ıpadneˇ opticko-metalicke´ switche1. Na´vrhy s´ıt´ı
s media-konvertory a opticky´mi prˇep´ınacˇi jsou na obra´zku 2.4.
Obr. 2.4: Nahorˇe: Model s´ıteˇ s pouzˇit´ım media-konveror˚u. Dole: Model s pouzˇit´ım opticky´ch switch˚u.
2.3.1 Pouzˇita´ zarˇ´ızen´ı
• 1× media-konvertor TP-Link MC 111CS,
• 1× media-konvertor TP-Link MC 112CS,
• 2× SFP modul MRV Communications SFP-FD-BX35,
• 2× SFP modul Signamax 300-77WDM,
• 1× opticky´ switch Signamax 300-7851,
• 1× opticky´ switch Edge-Core ES3528M
• 1× opticky´ switch Edge-Core ES3528M-SFP
2.3.2 Meˇrˇen´ı prˇ´ıkonu jednotlivy´ch zarˇ´ızen´ı
Prˇ´ıkon konvertor˚u TP-Link byl meˇrˇen prˇi zapojen´ı do testovac´ı s´ıteˇ dle 100Base-TX. Z vy´sledk˚u je zrˇejme´, zˇe
velikost provozu nema´ na prˇ´ıkon media-konvertor˚u zˇa´dny´ vliv. Prˇi te´meˇrˇ nulove´m provozu dosa´hla pr˚umeˇrna´
spotrˇeba media konvertoru hodnoty 2,93 W±6,8 %. Prˇi plne´m duplexu a zat´ızˇen´ı rychlost´ı 100 Mbit/s byla
nameˇrˇena hodnota 2,90 W±5 % a prˇi zat´ızˇen´ı 50 Mbit/s hodnota 2,87 W±3,7 % [10]. Prˇi polovicˇn´ım duplexu
1Switch je obecneˇ uzna´vany´ termı´n v telekomunikac´ıch, proto tento termı´n nebude prˇekla´da´n a bude pouzˇ´ıva´n v cele´ pra´ci.
Cˇesky´ ekvivalent mu˚zˇe by´t naprˇ. prˇep´ınacˇ.
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a zat´ızˇen´ı 100 Mbit/s byla hodnota 2,91 W±5,3 % a prˇi zat´ızˇen´ı 50 Mbit/s hodnota 2,91 W±4,5 %. Pr˚umeˇrna´
spotrˇeba pro vsˇechna meˇrˇen´ı vycha´z´ı 2,90 W±0,7 %, cozˇ znamena´, zˇe provoz nema´ vliv na spotrˇebu zarˇ´ızen´ı.
Da´le byl meˇrˇen prˇ´ıkon trˇ´ı r˚uzny´ch switch˚u, ktere´ byly prˇedstaveny vy´sˇe. Vzhledem k tomu, zˇe switch Edge-
Core ES3528M obsahuje veˇtsˇinu port˚u pro metalicke´ s´ıteˇ (RJ45), byla spotrˇeba tohoto switche prˇi plne´m
zat´ızˇen´ı podstatneˇ nizˇsˇ´ı nezˇ u zbyly´ch testovany´ch switch˚u. Spotrˇeba switche ES3528M byla bez zat´ızˇen´ı
15,45 W±1,9 % a 22,44 W±1,3 % prˇi plne´m zat´ızˇen´ı. U zbyly´ch dvou byly pro meˇrˇen´ı pouzˇity i SFP moduly.
Prˇi plne´m zat´ızˇen´ı byla spotrˇeba switche ES3528M-SFP 42,53 W±0,6 %. Bez zat´ızˇen´ı byla spotrˇeba v´ıce nezˇ
polovicˇn´ı, a to 18,52 W±1,7 %. Hodnoty switche Signamax 300-7851 byly te´meˇrˇ totozˇne´ s prˇedchoz´ım typem.
Bez zat´ızˇen´ı byla spotrˇeba 17,56 W±1,5 % a prˇi plne´m zat´ızˇen´ı 41,45 W±0,7 %.
U switch˚u s SFP moduly vycha´z´ı cca 1 W na kazˇdy´ dalˇs´ı aktivn´ı SFP modul zapojeny´ do switche.
2.3.3 Srovna´n´ı na´klad˚u pro jednotlive´ varianty s´ıt´ı
Pro posouzen´ı na´klad˚u na realizaci a provoz obou s´ıt´ı budeme vycha´zet z model˚u obdobny´ch sce´na´rˇ˚um na
obra´zku 2.4. Pro simulaci plne´ho zat´ızˇen´ı budeme pocˇ´ıtat s prˇipojen´ım 24 objekt˚u (10 domu˚ a 14 budov),
prˇicˇemzˇ v kazˇde´ budoveˇ bude prˇipojeno maximum, tedy 24 uzˇivatel˚u. Situaci, kdy bude jen minima´ln´ı provoz
pak bude naopak prˇedstavovat prˇipojen´ı jen cˇtyrˇ objekt˚u (2 domy a 2 budovy).
Realizace pomoc´ı media konvertor˚u
Pro propojen´ı jednotlivy´ch objekt˚u s CO je vyuzˇito media-konvertor˚u, ze ktery´ch je signa´l na´sledneˇ prˇiveden
do L2 switche v budoveˇ. V domeˇ budeme prˇedpokla´dat pouzˇit´ı jen jednoho PC (Personal Computer) – tedy za
media-konvertorem uzˇ by nebyl zˇa´dny´ dalˇs´ı prvek. V budova´ch bude switch slouzˇit k prˇipojen´ı pozˇadovane´ho
pocˇtu u´cˇastn´ık˚u pomoc´ı metalicke´ho veden´ı. Do kazˇde´ho domu/budovy je tak prˇivedeno vlastn´ı jednovidove´









MC 111CS 4 1 4 105 0,5
MC 112CS 4 1 4 105 0,5














MC 111CS 24 1 24 630 3,2
MC 112CS 24 1 24 630 3,2




Tab. 2.4: Na´klady na aktivn´ı prvky pro prvn´ı topologii prˇi plne´m zat´ızˇen´ı a jejich rocˇn´ı spotrˇeba prˇi ceneˇ
5 Kcˇ/kW.
Realizace pomoc´ı switch˚u
Pro propojen´ı jednotlivy´ch objekt˚u s CO je vyuzˇito switch˚u s SFP moduly. Oproti prvn´ı varianteˇ zde
nen´ı nutna´ instalace dalˇs´ıho switche v budova´ch. Stejneˇ tak v CO stacˇ´ı jeden aktivn´ı prvek, a to EC 3528M-
SFP, ktery´ umozˇn´ı napojen´ı azˇ 24 objekt˚u. V domeˇ budeme prˇedpokla´dat pouzˇit´ı jen jednoho PC – zde je
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nevy´hodou pouzˇit´ı switche s v´ıce porty, ktere´ z˚ustanou neobsazeny. V budova´ch bude switch slouzˇit k prˇipojen´ı
pozˇadovane´ho pocˇtu u´cˇastn´ık˚u pomoc´ı metalicke´ho veden´ı. Do kazˇde´ho domu/budovy je tak prˇivedeno vlastn´ı










EC 3528M 4 5 20 541 2,7
EC 3528M-SFP 1 20 20 162 0,8














EC 3528M 24 5 120 5 003 25
EC 3528M-SFP 1 20 20 363 2




Tab. 2.6: Na´klady na aktivn´ı prvky pro druhou topologii prˇi plne´m zat´ızˇen´ı a jejich rocˇn´ı spotrˇeba prˇi ceneˇ
5 Kcˇ/kW (spotrˇeba SFP je jizˇ zahrnuta ve spotrˇeba´ch switch˚u).
2.3.4 Zhodnocen´ı
Z tabulek 2.3–2.6 vyply´va´, zˇe nejdrazˇsˇ´ı je realizace na´vrhu s maxima´ln´ım vyuzˇit´ım kapacity prvk˚u prˇi pouzˇit´ı
opticky´ch a opticko-metalicky´ch switch˚u, 188 tis. Kcˇ. Prˇi pouzˇit´ı media konvertor˚u lze podobnou s´ıt’ realizovat
za cenu cca 123 tis. Kcˇ. Pokud bychom vsˇak porovnali spotrˇebu jednotlivy´ch zarˇ´ızen´ı, zjist´ıme, zˇe kazˇdy´ rok
by byl provoz na s´ıt’ s media-konvertory na´kladneˇjˇs´ı o cca 6 tis. Kcˇ.
2.4 Na´vrh a realizace vysokorychlostn´ıho opticke´ho prˇenosu
zalozˇene´m na OTDM
Byl navrzˇen a otestova´n 640 GBd fa´zoveˇ korelovany´ OTDM (PC-OTDM) signa´l s na´vratem k nule (RZ) a ON-
OFF kl´ıcˇova´n´ım (RZ-OOK), zalozˇeny´ na krˇ´ızˇove´-fa´zove´ modulaci vyvolane´ krˇ´ızˇovou-polarizacˇn´ı rotac´ı CPR
(Cross-Polarization Rotation) ve vysoce nelinea´rn´ım opticke´m vla´kneˇ Al-HNLF (Al-Highly Non-Linear Optical
Fibre) a 640 GBd PC-OTDM bez na´vratu k nule (NRZ)-OOK signa´l pomoc´ı RZ-NRZ konverze vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı
pasivn´ı filtraci. T´ım byl realizova´n 1,19Tbit/s PDM-NRZ-OOK zkusˇebn´ı prˇenos na vzda´lenost 56 km s bito-
vou chybovost´ı BER <3,8·10−3 pro vsˇech 128 TE (Transverse Electric) i TM (Transverse Magnetic) tok˚u.
Vy´hodou fa´zove´ koherence mezi sousedn´ımi TDM kana´ly je, zˇe PC-OTDM signa´l mu˚zˇe by´t velmi tolerantn´ı
k prˇ´ısne´ filtraci a sˇ´ıˇrka pa´sma 640 GBd PC-OTDM NRZ-OOK signa´l tak mu˚zˇe by´t omezen na 700 GHz. T´ım
bylo dosazˇeno prvn´ıho jednokana´love´ho prˇenosu s rychlost´ı >1 Tbit/s a prvn´ı 640GBd prˇenos s sˇ´ıˇrkou pa´sma
800 GHz. Kromeˇ toho, s uzˇsˇ´ım spektrem je PC-OTDM NRZ-OOK signa´l v´ıce tolerantn´ı k chromaticke´ disperzi
a polarizacˇn´ı vidove´ disperzi v porovna´n´ı s beˇzˇny´m (tj. fa´zoveˇ nekorelovany´m) OTDM RZ signa´lem [17].
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2.4.1 Generova´n´ı PC-OTDM RZ a NRZ signa´lu
PC-OTDM signa´l je vytva´rˇen na za´kladeˇ polarizacˇneˇ rotuj´ıc´ıho Kerrova switche, jak je zobrazeno na obr. 2.5.
Obr. 2.5: Princip cˇinnosti generova´n´ı PC-OTDM signa´lu zalozˇene´ho na CPR.
Datove´ pulzy s vlnovou de´lkou λ0 a CW svazek s vlnovou de´lkou λ1 jsou sloucˇeny a nava´za´ny do vysoce
nelinea´rn´ıho opticke´ vla´kna. Na vy´stupu vla´kna je umı´steˇn polarize´r s nastaven´ım os ortogona´lneˇ k CW sveˇtlu.
Polarizace dat je 45◦ s ohledem na polarize´r. CW sveˇtlo je blokova´no polarize´rem pokud datova´ pumpa ma´
logickou u´rovenˇ ’0’. Pokud ma´ naopak datova´ pumpa u´rovenˇ ’1’, Kerr˚uv efekt zacˇne vytva´rˇet ve vla´kneˇ dvojlom
mezi smeˇrem polarizace datove´ pumpy a jej´ım ortogona´ln´ım smeˇrem. Proto stav polarizace CW sveˇtla bude
rotovat vlivem dvojlomu a mu˚zˇe proj´ıt skrz polarize´r. Du˚sledkem toho fa´zoveˇ nekorelovany´ OTDM datovy´
signa´l sp´ına´ CW sveˇtlo a fa´zoveˇ korelovany´ pulz-na-pulz signa´l je generova´n CW sveˇtlem.
Obr. 2.6: Experimenta´ln´ı zapojen´ı PC-OTDM genera´toru signa´lu.
Uvedeny´ obr. 2.6 zobrazuje experimenta´ln´ı zapojen´ı PC-OTDM genera´toru signa´lu, ktery´ zahrnuje 640Gbit
RZ-OOK OTDM vys´ılacˇ v L-pa´smu a PC-OTDM genera´tor. Ve vys´ılacˇi jsou pomoc´ı erbium-vla´knoveˇ-oscilu-
j´ıc´ıho-pulzn´ıho laseru produkova´ny pulzy s opakovac´ı frekvenc´ı 10 GHz na vlnove´ de´lce 1 542 nm s plnou
sˇ´ıˇrkou v polovineˇ maxima FWHM (Full-Width at Half-Maximum) 1,5 ps. 10GHz pulzy jsou ko´dova´ny pomoc´ı
OOK modulace v Machoveˇ-Zehnderoveˇ modula´toru s 10Gbit signa´lem tvorˇeny´m pseudona´hodnou bina´rn´ı
posloupnost´ı (231–1). Modulovany´ RZ-OOK signa´l 10 Gbit/s je multiplexova´n v cˇase na 40 Gbit/s pomoc´ı
pasivn´ıho polarizaci zachova´vaj´ıc´ıho (PM – Polarization Maintaining) vla´knove´ho zpozˇd’ovac´ıho multiplexoru
(MUX×4). Datove´ pulzy 40 Gbit/s jsou vlnoveˇ konvertova´ny na 1 560 nm, d´ıky vlastn´ı fa´zove´ modulaci v 200m
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dlouhe´m disperzneˇ zplosˇteˇle´m DF-HNLF 1 (Dispersion-Flattened HNLF). Toto vla´kno disponuje parame-
try: disperze D = –0,33 ps/nm/km, disperzn´ım sklonem 0,006 ps/nm2/km@1550, nelinea´rn´ım koeficientem
γ = 10, 5 W−1km−1) a na´sledne´ mimo-strˇedove´ filtraci. Vlnoveˇ konvertovane´ 40Gbit datove´ pulzy na vlnove´
de´lce 1 560 nm s FWHM 1 ps jsou da´le vlnoveˇ konvertova´ny na na vlnovou de´lkou 1 590 nm pulzneˇ kompri-
mova´ny na FWHM 600 fs d´ıky SPM v dalˇs´ım 800 m dlouhe´m DF-HNLF 2 (disperze D = –0,45 ps/nm/km
a disperzn´ım sklonem 0,0056 ps/nm2/km@1550, nelinea´rn´ı koeficient γ = 10, 5 W−1km−1) a na´sledne´ mimo-
strˇedove´ filtraci. Po vlnove´ konverzi a pulzn´ı kompresi je 40Gbit datovy´ signa´l v L-pa´smu da´le multiple-
xova´n v cˇase na 640 Gbit/s pomoc´ı dalˇs´ıho PM vla´knove´ho zpozˇd’ovac´ıho multiplexoru (MUX×16). Autoko-
relacˇn´ı krˇivka a spektrum 640 Gbit/s fa´zoveˇ nekorelovane´ho datove´ho signa´lu v L-pa´smu jsou zobrazeny na
obra´zc´ıch 2.7 azˇ 2.8.
Obr. 2.7: Autokorelacˇn´ı krˇivka 640 Gbit/s fa´zoveˇ nekorelacˇn´ıho OTDM RZ-OOK signa´lu v L-pa´smu (vlevo).
Filtracˇn´ı funkce pro prˇevod PC-OTDM RZ na PC-OTDM NRZ (vpravo).
V PC-OTDM signa´love´m genera´toru je 640Gbit signa´l v L-pa´smu zes´ılen, pak vyfiltrova´n 20nm opticky´m
filtrem OBF (Optical Bandpass Filter) typu pa´smova´ propust a nakonec nava´za´n do Al-HNLF pomoc´ı WDM
slucˇovacˇe. Sveˇtlo z CW laseru na vlnove´ de´lce 1 545 nm je zes´ıleno pomoc´ı erbiem-dopovane´ho va´knove´ho
zesilovacˇe EDFA, filtrova´no pomoc´ı 1,3nm OBF a nava´za´no do Al-HNLF druhy´m portem WDM slucˇovacˇe.
Pr˚umeˇrny´ vy´kon datove´ pumpy a CW sveˇtla je 25, respektive 27 dBm. Napnute´ hlinito-krˇemicˇite´ HNLF dlouhe´
128 m slouzˇ´ı ke zvy´sˇen´ı prahu stimulovane´ho Brillouinova rozptylu. Nulova´ disperzn´ı vlnova´ de´lka Al-HNLF
je 1 560 nm a slouzˇ´ı k minimalizaci rozchodu mezi datovou pumpou v L-pa´smu a CW sveˇtlu v C pa´smu.
WDM rozbocˇovacˇ na vy´stupu Al-HNLF je pouzˇit k rozdeˇlen´ı fa´zoveˇ korelovane´ho signa´lu v C-pa´smu od fa´zoveˇ
nekorelovane´ho signa´lu v L-pa´smu. Na vy´stupu polarize´ru je pak fa´zoveˇ korelovany´ 640Gbit signa´l na vlnove´
de´lce 1 545 nm. Vytvorˇeny´ PC-OTDM 640Gbit signa´l pak mu˚zˇe by´t posouzen v 640Gbit prˇij´ımacˇi, ktery´ bude
popsa´n v kapitole 2.4.3. Jeden 10Gbit prˇ´ıtok je vybra´n pro meˇrˇen´ı BER.
Vytvorˇeny´ 640Gbit PC-OTDM RZ signa´l mu˚zˇe by´t prˇeveden na 640Gbit PC-OTDM NRZ signa´l pr˚uchodem
prˇes filtracˇn´ı funkci, ktera´ je kombinac´ı 1,28THz kruhove´ho rezona´toru a Gaussova filtru. FWHM Gaussova
filtru je nastaven na 500 GHz s c´ılem zmensˇit sˇ´ıˇrku pa´sma. Dalˇs´ı obr. 2.8 zobrazuje opticka´ spektra vytvorˇeny´ch
640Gbit PC-OTDM RZ a NRZ signa´l˚u. Je zde jasneˇ patrny´ 640GHz odstup modulacˇn´ıho vrcholu PC-OTDM
signa´lu. Potlacˇen´ım dvou postrann´ıch modulacˇn´ıch vrchol˚u a zu´zˇen´ım spektra pa´smovou propust´ı mu˚zˇe by´t PC-
OTDM RZ signa´l prˇeveden na PC-OTDM NRZ signa´l. Dı´ky fa´zove´ koherenci PC-OTDM signa´lu docha´z´ı pouze
ke stabiln´ı koherentn´ı interferenci mezi sousedn´ımi kana´ly v d˚usledku zu´zˇen´ı spektra. Rozsˇ´ıˇren´ı a prˇekry´va´n´ı
datovy´ch pulz˚u nezp˚usobuje nestabiln´ı interferenci nebo nekoherentn´ı sˇumy.
2.4.2 Charakteristika PC-OTDM signa´lu
Vy´hodou fa´zove´ koherence mezi sousedn´ımi kana´ly mu˚zˇe by´t velka´ tolerance PC-OTDM NRZ signa´lu k prˇ´ısne´
filtraci, jako je naprˇ. obde´ln´ıkove´ filtrova´n´ı. Nav´ıc s uzˇsˇ´ım spektrem je PC-OTDM NRZ signa´l v´ıce tolerantn´ı
jak k CD, tak i PMD, v porovna´n´ı s fa´zoveˇ nekorelovany´m PC-OTDM RZ signa´lem.
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Obr. 2.8: Spektra 640Gbit fa´zoveˇ nekorelacˇn´ıho OTDM signa´lu v L-pa´smu, 640Gbit PC-OTDM RZ a PC-
OTDM NRZ signa´ly.
Tolerance k prˇ´ısne´ filtraci
Za u´cˇelem proka´za´n´ı vy´hody PC-OTDM signa´lu ve smyslu tolerance k prˇ´ısne´ filtraci jsme nejdrˇ´ıve vyfiltro-
vali 640Gbit PC-OTDM NRZ signa´l pomoc´ı obde´ln´ıkovy´ch filtr˚u s r˚uzny´mi sˇ´ıˇrky pa´sma a na´sledneˇ zkoumali
filtracˇn´ı u´cˇinek na BER propustnosti v porovna´n´ı s klasickou PC-OTDM RZ bez filtrace. Jak je videˇt na
obra´zku 2.9, pokud je sˇ´ıˇrka pa´sma filtru veˇtsˇ´ı nezˇ 700 GHz, pak power penalty, zp˚usobena´ filtrac´ı, je <1 dB.
Pokud sˇ´ıˇrka pa´sma filtru je 600 GHz, cozˇ je dokonce me´neˇ nezˇ prˇenosova´ (baudova´) rychlost, power penalty
vzroste na ≈2 dB prˇi BER 3,8·10−3. Vnitrˇn´ı obra´zek v obr. 2.9 zobrazuje spektrum 640Gbit PC-OTDM NRZ
signa´lu po obde´ln´ıkove´ filtraci s sˇ´ıˇrkou pa´sma 800 GHz.
Obr. 2.9: Vlevo: Tolerance k prˇ´ısne´ filtraci 640Gbit PC-OTDM NRZ. Za´vislost power penalty NRZ signa´lu
s BER 3,8·10−3 pro obde´ln´ıkovou filtraci s r˚uznou sˇ´ıˇrkou pa´sma na optima´ln´ı prˇ´ıpad RZ. Vlozˇeny´ obra´zek:
spektrum 640Gbit/s PC-OTDM NRZ signa´lu za obde´ln´ıkovy´m filtrem s sˇ´ıˇrkou pa´sma 800 GHz. Vpravo: Op-
ticke´ spektrum fa´zoveˇ nekorelovane´ho 640Gbit signa´lu s obde´ln´ıkovou filtrac´ı 700 GHz.
Pro posouzen´ı vlivu obde´ln´ıkove´ filtrace na fa´zoveˇ nekorelovany´ OTDM signa´l byl vytvorˇen 640Gbit fa´zoveˇ
nekorelovany´ OTDM signa´l v C-pa´smu. Prˇi meˇrˇen´ı BER fa´zoveˇ nekorelovane´ho OTDM signa´lu po obde´ln´ıkove´
filtraci docha´zelo k na´hodny´m skok˚um fa´ze mezi sousedn´ımi bity, cozˇ zp˚usobovalo amplitudove´ fluktuace
a nemohlo tak by´t provedeno stabiln´ı meˇrˇen´ı BER. Pro vy´stupn´ı vy´kon –38 dBm se hodnota BER meˇnila od
10−2 do 10−5. Tento drift vznika´ teplotou a vibracemi, ktere´ zp˚usobuj´ı de´lkove´ zmeˇny vla´knove´ zpozˇd’ovac´ı
linky v OTDM multiplexoru.
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Tolerance k disperzi
Vzhledem k tomu, zˇe PC-OTDM NRZ signa´l je uzˇsˇ´ı nezˇ RZ o stejne´ prˇenosove´ rychlosti, prˇedpokla´da´ se
lepsˇ´ı tolerance k disperzi. V ra´mci pra´ce byla charakterizova´na tolerance k disperzi 640Gbit PC-OTDM NRZ
signa´lu pro r˚uzne´ hodnoty prˇidane´ β2 disperze v porovna´n´ı s 640Gbit RZ signa´lem. Jak je videˇt na obr. 2.10, pro
nekompenzovanou disperzi 0,2 ps/nm meˇl 640Gbit RZ signa´l u´rovenˇ chybovosti BER 10−3. Zat´ımco 640Gbit
NRZ signa´l vykazoval power penalty2 pouze 1,2 dB bez chybovosti. U´rovenˇ chybovosti se pro 640Gbit NRZ
objevila pouze kdyzˇ nekompenzovana´ disperze vzrostla na 0,5 ps/nm. Vy´sledky jasneˇ potvrdili vy´hodu PC-
OTDM NRZ signa´lu v souvislosti s toleranc´ı k disperzi d´ıky omezen´ı sˇ´ıˇrky pa´sma.
Obr. 2.10: Tolerance k disperzi 640Gbit PC-OTDM NRZ signa´lu v porovna´n´ı s 640Gbit RZ signa´lem.
2.4.3 Zkusˇebn´ı 1,19Tbit prˇenos PDM-NRZ-OOK signa´lu
Experimenta´ln´ı zapojen´ı pro zkusˇebn´ı prˇenos PC-OTDM PMD-NRZ-OOK signa´lu s rychlost´ı 1,19 Tbit/s je
zobrazeno na obr. 2.11.
Obr. 2.11: a) Experimenta´ln´ı zapojen´ı pro zkusˇebn´ı prˇenos 1.19Tbit PC-OTDM PDM-NRZ-OOK signa´lu.
PC: polarizacˇn´ı kontrole´r, WDM: rozbocˇovacˇ/slucˇovacˇ pro vlnovy´ multiplex (v C i L-pa´smu), HNLF: vysoce
nelinea´rn´ı opticke´ vla´kno, POL: polarize´r, CW: kontinua´ln´ı vlna, OBF: opticky´ filtr typu pa´smova´ propust, Pol.
Mux: polarizacˇn´ı multiplexor, WSS: vlnoveˇ selektivn´ı switch, Pol. Demux: polarizacˇn´ı demultiplexor, CRU:
jednotka obnovy hodinove´ho signa´lu, NOLM: nelinea´rn´ı smycˇkove´ zrcadlo. b) Trasa instalovane´ho vla´kna.
Zapojen´ı obsahuje 640Gbit PC-OTDM genera´tor, polarizacˇn´ı multiplexor, testovac´ı trasu, polarizacˇn´ı de-
multiplexor, a 640Gbit prˇij´ımacˇ. V PC-OTDM genera´toru je vytva´rˇen 640Gbit fa´zoveˇ nekorelovany´ OTDM
RZ signa´l na vlnove´ de´lce 1 590 nm, ktery´ p˚usob´ı jako pumpovac´ı signa´l a slouzˇ´ı ke sp´ına´n´ı koherentn´ıho CW
sveˇtla zalozˇene´ho na XPM vyvolane´ CPR v Al-HNLF, jak je popsa´no v kapitole 2.4.1.
2Jedna´ se obecneˇ uzna´vany´ termı´n, proto nebude prˇekla´da´n.
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Vytvorˇeny´ 640Gbit PC-OTDM-RZ signa´l je na´sledneˇ polarizacˇneˇ multiplexova´n pomoc´ı polarizacˇn´ıho mul-
tiplexoru tvorˇene´ho PM vla´knovou odbocˇnic´ı, opticky´m zpozˇd’ovac´ım cˇlenem pro realizaci zpozˇdeˇn´ı 4 800 symbol˚u,
a polarizacˇn´ım slucˇovacˇem k rekombinaci signa´lu. T´ım je vytvorˇen PC-OTDM PDM-RZ-OOK signa´l s prˇenosovou
rychlost´ı 1,28 Tbit/s za prˇedpokladu 7% FEC rezˇie, cˇemuzˇ odpov´ıda´ rychlost 1,19 Tbit/s po odecˇten´ı rezˇie.
Vlnoveˇ selektivn´ı switch WSS (Wavelength Selective Switch) se pouzˇ´ıva´ k proveden´ı funkce filtrova´n´ı
pomoc´ı kombinace 1,28THz kruhove´ho rezona´toru a 500GHz Gaussova filtru za u´cˇelem prˇemeˇny RZ forma´tu do
NRZ forma´tu. Nakonec je do pa´sma prˇes WSS nava´za´n 10GHz rˇ´ıd´ıc´ı signa´l v kana´lu na vlnove´ de´lce 1 539,6 nm
pro obnovu hodinove´ho signa´lu v prˇij´ımacˇi. Polarizace hodinove´ho signa´lu je 45◦ s ohledem na polarizaci dat.
Zde je trˇeba poznamenat, zˇe prˇizp˚usoben´ı polarizace hodinove´ho signa´lu nemus´ı by´t nutnost´ı v prˇ´ıpadeˇ, pokud
by byl hodinovy´ signa´l extrahova´n prˇed polarizacˇn´ı demultiplexac´ı. Opticke´ spektrum 1,28Tbit PC-OTDM
PDM-NRZ-OOK signa´lu v kombinaci s 10GHz rˇ´ıd´ıc´ım signa´lem v kana´lu je zobrazen na obr. 2.12 nahorˇe.
Obr. 2.12: Opticka´ spektra 1,28Tbit PC-OTDM PDM-NRZ-OOK signa´lu s 10GHz rˇ´ıd´ıc´ım signa´lem v kana´lu
prˇed (nahorˇe) a po (dole) prˇenosu testovac´ı trasou.
Vytvorˇeny´ 1,28Tbit PC-OTDM PDM-NRZ-OOK signa´l je prˇedem disperzneˇ kompenzova´n pomoc´ı 7km
DCF vla´kna (disperze D = −135 ps/nm/km@1550 nm) a na´sledneˇ nava´za´n do 56 km dlouhe´ testovac´ı trasy,
ktera´ je tvorˇena smycˇkou mezi laboratorˇ´ı DTU v Lyngby a meˇstem Hillerod v Da´nsku, jak je videˇt na
obr. 2.11b). U´tlum trasy je 11 dB a kv˚uli mnoha spoj˚um ma´ navy´sˇeny´ u´tlum o 9 dB. Vy´kon nava´zany´ do
testovac´ı trasy je 11 dBm. Pr˚umeˇrna´ hodnota diferencˇn´ıho skupinove´ho zpozˇdeˇn´ı DGD instalovany´ch vla´ken
v trase je 0,2 ps, cozˇ ma´ jen zanedbatelny´ vliv na prˇenos.
Spektrum 1,28Tbit PC-OTDM PDM-NRZ-OOK signa´lu s 10GHz rˇ´ıd´ıc´ım signa´lem v kana´le po prˇenosu
testovac´ı trasou je zobrazen na obr. 2.12 dole, prˇicˇemzˇ dosahuje OSNR (Optical Signal-to-Noise Ratio) ≈41 dB
po prˇenosu. Signa´l PC-OTDM PDM-NRZ-OOK je na´sledneˇ polarizacˇneˇ multiplexova´n polarizacˇn´ım deˇlicˇem
vy´konu PBS (Polarization Beam Splitter) a pote´ prˇijat 640Gbit prˇij´ımacˇem, ktery´ se skla´da´ z WSS, jednotky
obnovy hodinove´ho signa´lu, TDM demultiplexoru na ba´zi nelinea´rn´ıho opticke´ho smycˇkove´ho zrcadla NOLM
(Non-linear Optical Loop Mirror), filtru s sˇ´ıˇrkou 0,9 nm, a 10Gbit prˇij´ımacˇe s prˇedzesilovacˇi. WSS slouzˇ´ı
k extrakci 10GHz rˇ´ıd´ıc´ıho signa´lu a p˚usob´ı jako obde´ln´ıkovy´ filtr s sˇ´ıˇrkou pa´sma ≈800 GHz (laditelny´) pro
napodoben´ı prˇ´ısne´ filtrace jako v syste´mu WDM. Extrahovany´ 10GHz hodinovy´ signa´l je obnoven smycˇkou
fa´zove´ho za´veˇsu PLL (Phase Locked Loop) a na´sledneˇ pouzˇit pro synchronizaci ML (Mode Lock) laseru pro
generova´n´ı rˇ´ıd´ıc´ıch pulz˚u. NOLM slouzˇ´ı k demultiplexaci 640Gbit datove´ho signa´lu na 10Gbit datove´ prˇ´ıtoky.
Zkusˇebn´ı prˇenos 1,28Tbit PC-OTDM PDM-NRZ-OOK signa´lu je u´speˇsˇny´. V porovna´n´ı s fa´zoveˇ nekore-
lovany´m OTDM signa´lem je PC-OTDM signa´l s uzˇsˇ´ım spektrem v´ıce tolerantn´ı k cˇasoveˇ promeˇnne´ disperzi
instalovane´ho vla´kna, ktera´ nemu˚zˇe by´t prˇesneˇ kompenzova´na fixn´ım DCF. Ve skutecˇnosti, pro delˇs´ı prˇenosove´
vzda´lenosti by vy´hoda PC-OTDM signa´lu byla v´ıce zrˇejma´, protozˇe svou u´zkou sˇ´ıˇrkou pa´sma je v´ıce tolerantn´ı
k PMD vysˇsˇ´ıho rˇa´du. Na obr. 2.13 je zobrazen otevrˇeny´ opticky navzorkovany´ diagram oka signa´lu 640 Gbit/s
PC-OTDM NRZ-OOK po zkusˇebn´ı prˇenosu. Ve srovna´n´ı s B2B (Back-to-Back) prˇ´ıpadem je power penalty
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Obr. 2.13: Opticky navzorkovany´ diagram oka 640Gbit PC-OTDM NRZ-OOK signa´lu po prˇenosu testovac´ı
trasou.
640Gbit NRZ signa´lu po prˇenosu <1 dB a power penalty 1,28Tbit PDM-NRZ signa´lu po prˇenosu je ≈1 dB
pro oba dva TE a TM mo´dy cˇa´stecˇneˇ kv˚uli limitovane´mu polarizacˇn´ımu zha´sˇec´ımu pomeˇru (Extinction Ratio)
PBS na vstupu prˇij´ımacˇe a cˇa´stecˇneˇ kv˚uli polarizacˇn´ım vazba´m beˇhem prˇenosu. Chybovost BER pro vsˇech 128
prˇ´ıtok˚u (TM i TE) je meˇrˇena s prˇij´ımac´ım vy´konem –37 dBm. Vsˇechny prˇ´ıtoky 1,28Tbit signa´lu ukazuj´ı chy-
bovost BER pod 2 ·10−3, vy´razneˇ pod FEC limitem 3, 8 ·10−3. To odpov´ıda´ post-FEC bezchybne´ propustnosti
(BER ¡10−12) cˇiste´ prˇenosove´ rychlosti 1,19 Tbit/s.
2.5 Vzda´lene´ zesilova´n´ı pro WDM s´ıt’ a pasivn´ı optickou s´ıt’ NG-
PON2
Hlavn´ı vy´hodou nove´ho standardu NG-PON2 je kromeˇ vysˇsˇ´ı prˇenosove´ rychlost´ı i rozsah pouzˇity´ch vlnovy´ch
de´lek pro sestupny´ a vzestupny´ smeˇr. Oproti prˇedchoz´ım standard˚um, kde se pouzˇ´ıvaj´ı pa´sma O a S, je u
standardu NG-PON2 pocˇ´ıta´no s vyuzˇit´ım vlnovy´ch de´lek v pa´smu L pro sestupny´ smeˇr a pro vzestupny´ smeˇr
pak vlnove´ de´lky na pomez´ı S a C-pa´sma. To otev´ıra´ nove´ mozˇnosti pro zesilova´n´ı pomoc´ı sˇikoropa´smovy´ch
EDFA zesilovacˇ˚u (pracuj´ı jak v C-pa´smu, tak v L-pa´smu), a t´ım dosazˇen´ı veˇtsˇ´ıch vzda´lenost´ı a rovneˇzˇ vysˇsˇ´ıho
pocˇtu prˇipojeny´ch u´cˇastn´ık˚u, d´ıky kompenzaci ztra´ty opticke´ho vy´konu na OS.
Porovna´n´ım za´kladn´ıch parametr˚u opticky´ch zesilovacˇ˚u EDFA, ROA (Ramana Optical Amplifier) a SOA
(Semiconductor Optical Amplifier) (viz tab. 2.7) zjist´ıme, zˇe vsˇechny zmı´neˇne´ zesilovacˇe splnˇuj´ı pozˇadavky na
zesilova´n´ı rozsah˚u NG-PON2 a DWDM s´ıt´ı. Kazˇdy´ ze zmı´neˇny´ch zesilovacˇ˚u ma´ sve´ vy´hody a nevy´hody. Pro
vsˇechny vy´sˇe uvedene´ zesilovacˇe rovneˇzˇ existuj´ı rˇesˇen´ı pro mozˇnost zesilova´n´ı obousmeˇrne´ho provozu.
Vlastnost EDFA Raman SOA
Zisk >40 >25 >30
Rozsah vlnovy´ch de´lek [nm] 1 530–1 600 1 280–1 650 1 280–1 650
Max. saturace [dBm] 22 0,75 · pumpa 18
Polarizacˇn´ı citlivost Ne Ne Ano
Vy´kon pumpy 25 dBm >30 dBm <400 mA
Faktor ceny Strˇedn´ı Vysoky´ Nı´zky´
Tab. 2.7: Srovna´n´ı za´kladn´ıch parametr˚u zesilovacˇ˚u EDFA, ROA a SOA.
Jako nejvhodneˇjˇs´ı se jev´ı varianta pouzˇit´ı EDFA zesilovacˇe, ktery´ je, hlavneˇ d´ıky pomeˇru cena/vy´kon,
v soucˇasnosti nejbeˇzˇneˇjˇs´ım zesilovacˇem v opticky´ch vla´knovy´ch komunikac´ıch. Avsˇak vsˇechny zmı´neˇne´ zesi-
lovacˇe maj´ı, pro pouzˇit´ı v pasivn´ıch opticky´ch s´ıt´ıch, nevy´hodu v nutnosti pouzˇit´ı s´ıt’ove´ho napa´jen´ı. Jediny´m
proble´mem tak z˚usta´va´ mozˇnost obousmeˇrne´ho zesilova´n´ı bez nutnosti pouzˇit´ı aktivn´ıho zarˇ´ızen´ı na trase
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pro zachova´n´ı hlavn´ı mysˇlenky PON – tj. zachovat kompletneˇ pasivn´ı optickou s´ıt’. Vzda´lene´ zesilovan´ı RP
(Remote Pumping) je technologie, ktera´ tento proble´m rˇesˇ´ı. Obecny´m principem je, zˇe cˇerpac´ı laserova´ dioda
(pumpa) je umı´steˇna v CO a pomoc´ı WDM slucˇovacˇe je nava´za´n cˇerpac´ı signa´l do vla´kna, ktere´ slouzˇ´ı k
datove´mu prˇenosu. Cˇerpac´ı signa´l je spolecˇneˇ s datovy´m signa´lem sˇ´ıˇren opticky´m vla´knem azˇ k mı´stu, kde
je napojeno EDF (Erbium Doped Fiber) opticke´ vla´kno. V neˇm dojde, d´ıky prˇ´ıtomnosti cˇerpac´ıho signa´lu a
datove´ho signa´lu, ke stimulovane´ emisi za´rˇen´ı, podobneˇ jako docha´z´ı v laseru. T´ımto zp˚usobem je doc´ıleno
zes´ılen´ı datove´ho signa´lu.
Fyzika´ln´ı princip EDF zesilova´n´ı
Nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ım prvkem EDFA zesilovacˇ˚u je EDF. Jedna´ se o beˇzˇne´ krˇemı´kove´ vla´kno dopovane´ Erbiem.
Prˇedpokla´dejme pro jednoduchost, zˇe Er3+ ionty mohou existovat alesponˇ ve dvou stavech – za´kladn´ım a
excitovane´m. Pocˇet iont˚u, v tepelne´ rovnova´ze, na jednotlivy´ch hladina´ch je da´n Boltzmannovy´m rozdeˇlen´ım,
prˇicˇemzˇ veˇtsˇina iont˚u se nacha´z´ı v za´kladn´ım stavu s minima´ln´ı energi´ı. Interakci souboru iont˚u s fotony
(kvanta sveˇtelne´ energie) vysveˇtlil teoreticky pocˇa´tkem 20. stolet´ı Albert Einstein. Mohou nastat trˇi r˚uzne´
jevy – sponta´nn´ı emise, stimulovana´ emise a absorpce. Absorpc´ı fotonu (s energi´ı rozd´ılu energeticky´ch hladin)
se iont v za´kladn´ım stavu prˇevede do excitovane´ho stavu. Z metastabiln´ıho stavu mu˚zˇe iont zpeˇt do za´kladn´ıho
stavu sponta´nneˇ (za soucˇasne´ho vyza´rˇen´ı fotonu s na´hodnou polarizac´ı a fa´z´ı) nebo je k emisi stimulova´n jiny´m
fotonem. V prˇ´ıpadeˇ stimulovane´ emise jsou oba fotony vza´jemneˇ koherentn´ı, tj. maj´ı stejne´ fa´zove´ a polarizacˇn´ı
vlastnosti. Z tepelne´ rovnova´hy mu˚zˇe by´t aktivn´ı prostrˇed´ı vyvedeno naprˇ. prˇ´ıtomnost´ı cˇerpac´ıho sveˇtelne´ho
zdroje. Pokud na aktivn´ı prostrˇed´ı nep˚usob´ı jine´ vlivy, pak prˇi dostatecˇneˇ silne´m cˇerpa´n´ı dojde k tomu, zˇe
veˇtsˇina iont˚u z˚ustane trvale v excitovane´m stavu. Prˇiveden´ım opticke´ho signa´lu do excitovane´ho aktivn´ıho
prostrˇed´ı, dojde u foton˚u opticke´ho signa´lu k zesilova´n´ı, protozˇe bude prˇevysˇovat stimulovana´ emise nad
absorpc´ı. Fotony, ktere´ vznikaj´ı sponta´nn´ı emis´ı prˇisp´ıvaj´ı ke zvy´sˇene´mu sˇumu zesilovacˇe [27].
Metastabiln´ı hladina (viz obr. 2.14) mu˚zˇe by´t cˇerpa´na prˇ´ımo cˇerpa´n´ım na vlnove´ de´lce 1 480 nm, nebo prˇes
nestabiln´ı hladinu za´rˇen´ım na vlnove´ de´lce 980 nm. Doba zˇivota iontu na nestabiln´ı hladineˇ je velmi kra´tka´
(≈7µs) ve srovna´n´ı s dobou zˇivota hladiny metastabiln´ı, takzˇe iont vybuzeny´ na nestabiln´ı hladinu prˇejde
rychle, neza´rˇiveˇ na metastabiln´ı hladinu [27].
Obr. 2.14: Sche´ma energeticky´ch hladin erbia.
Pokud maxima´ln´ı zisk zesilovacˇe je ≤20 dB, mu˚zˇe by´t sponta´nn´ı emise zesilovacˇe zanedba´na. Pak stano-









































s . Frekvence signa´lu a cˇerpa´n´ı




s jsou prˇ´ıcˇne´ rˇezy
stimulovane´ absorpce a emise signa´love´ho svazku, σap a σ
e
p prˇedstavuj´ı prˇ´ıcˇne´ rˇezy stimulovane´ absorpce a emise
cˇerpac´ıho signa´lu. Opticka´ intenzita uzˇitecˇne´ho signa´lu je Is a cˇerpac´ıho signa´lu Ip, celkove´ rozlozˇen´ı hustoty
dopantu Nt (r) = N1 (r) +N2 (r), kde je prˇedpoklad, zˇe Nt, N1 a N2 jsou vsˇechny radia´lneˇ symetricke´.
Definujme Is (z, r) = Ps (z) fs (r) a Ip (z, r) = Pp (z) fp (r), kde Ps (z) a Pp (z) jsou vy´kony datove´ho
a cˇerpac´ıho signa´lu, a fs (r) a fs (r) jsou normalizovane´ prˇ´ıcˇne´ profily intenzit datove´ho cˇerpac´ıho signa´lu.
V prˇ´ıpadeˇ, zˇe je pouzˇito u´cˇinne´ cˇerpa´n´ı dlouhy´ch vlnovy´ch de´lek pro zabra´neˇn´ı absorpci vybuzeny´ch stav˚u,

















σapN1 (r)− σepN2 (r)
]
rdr. (2.4)
Zname´nka mı´nus a plus v rovnici 2.4 odpov´ıdaj´ı soubeˇzˇneˇ se sˇ´ıˇr´ıc´ım nebo protich˚udneˇ se sˇ´ıˇr´ıc´ım vlna´m
cˇerpa´n´ı [24].




















Nt (r) f (r) rdr/
∫∞
0
Nt (r) rdr. U´cˇinnost cˇerpa´n´ı |dPs/dPp| roste s R pro vsˇechny Ps a Pp. Pro
r˚uzne´ de´lky EDF vla´kna rovnice 2.5 mu˚zˇe by´t integrova´na po cˇa´stech, cˇ´ımzˇ se z´ıska´ vztah jak pro soubeˇzˇne´,
tak i protich˚udne´ cˇerpa´n´ı,
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Z rovnice 2.6 najdeme R zmeˇrˇen´ım P outs a P
out




p . Pro maxima´ln´ı zisk, dPs/dPp = 0, je











Pokud maxima´ln´ı zisk je definova´n jako G = P outs /P
in






















N2 (r) f (r) rdr/
∫∞
0





























Nt (r) f (r) rdr, a P
IS




s) je vnitrˇn´ı saturacˇn´ı vy´kon signa´love´ho svazku.
Rˇesˇen´ım diferencia´ln´ı rovnice 2.9 z´ıska´me vy´stupn´ı vy´kon signa´lu v z = L,
P outs = P
in
s · exp (−αsL) exp
[(
P inp − P outp
hνp
+







Bez cˇerpac´ıho signa´lu P outs












∼= P ISs exp (1− αsL). To znamena´, zˇe jak ab-
sorpcˇn´ı konstanta, tak i vnitrˇn´ı saturacˇn´ı vy´kon datove´ho signa´lu, mu˚zˇou by´t z´ıska´ny z monochromaticke´ho
absorpcˇn´ıho meˇrˇen´ı. Optima´ln´ı de´lka vla´kna Lop pro maxima´ln´ı zisk mu˚zˇe by´t z´ıska´n z rovnice 2.10 jako,
















Erbiem dopovane´ vla´knove´ zesilovacˇe
Na obr. 2.15 je zobrazen prˇ´ıklad zapojen´ı EDFA. Jak jizˇ bylo zmı´neˇno drˇ´ıve, za´kladem je vla´kno EDF,
prˇicˇemzˇ jeho de´lka mu˚zˇe by´t rˇa´doveˇ metry azˇ des´ıtky metr˚u a s prˇenosovy´m vla´knem je spojeno sva´rem. Pomoc´ı
prvn´ıho vlnoveˇ selektivn´ıho WDM cˇlenu je nava´za´n signa´l z cˇerpac´ı laserove´ diody do vla´kna s prˇenosem. Druhy´
vlnoveˇ selektivn´ı WDM cˇlen pak vyvazuje z vla´kna prˇ´ıpadneˇ neabsorbovane´ cˇerpa´n´ı. Cˇerpac´ı laserovou diodu
lze pouzˇ´ıt bud’ s vlnovou de´lkou 980 nebo 1 480 nm, prˇicˇemzˇ v soucˇasnosti jsou dostupne´ diody s vy´konem azˇ
450 mW pro nava´za´n´ı do jednoho vla´kna. Opticke´ izola´tory v zapojen´ı slouzˇ´ı k odstraneˇn´ı nezˇa´douc´ıch odraz˚u
a pomoc´ı pa´smove´ho filtru lze potlacˇit sˇum sponta´nn´ı emise. Dı´ky dvojici fotodetektor˚u lze monitorovat u´rovneˇ
vy´kon˚u prˇed a za erbiovy´m vla´knem. Zpeˇtnovazebneˇ tak lze rˇ´ıdit zisk zesilovacˇe a cˇerpac´ı vy´kon diody [27].
Obr. 2.15: Sche´ma zapojen´ı erbiem dopovane´ho vla´knove´ho zesilovacˇe.
Obousmeˇrne´ zesilova´n´ı
Erbiem dopovane´ vla´knove´ zesilovacˇe jsou ze sve´ podstaty prˇirozeneˇ obousmeˇrne´, cozˇ dokazuje prˇ´ıtomnost
jak doprˇedne´ho, tak i zpeˇtneˇ se sˇ´ıˇr´ıc´ıho ASE (Amplified Spontaneous Emission). Pro eliminaci zpeˇtny´ch odraz˚u
vsˇak veˇtsˇina beˇzˇny´ch zesilovacˇ˚u obsahuje smeˇrove´ prvky (naprˇ. opticky´ izola´tor), cozˇ ma´ za na´sledek mozˇnost
pouze jednosmeˇrne´ho zesilova´n´ı. S rozvojem WDM prˇenos˚u, a tedy mozˇnost´ı obousmeˇrne´ho prˇenosu po jed-
nom opticke´m vla´kneˇ, se objevila mysˇlenka obousmeˇrne´ho zesilova´n´ı. Vy´hod obousmeˇrne´ho zesilova´n´ı je hned
neˇkolik. Kromeˇ mozˇnosti sn´ızˇen´ı pocˇtu zesilovacˇ˚u na trase je zde i vy´hoda sn´ızˇen´ı rizika vzniku nelinea´rn´ıch
efekt˚u ve vla´kneˇ (pokud aktua´ln´ı syste´m prˇena´sˇ´ı N jednosmeˇrny´ch kana´l˚u, pak v obousmeˇrne´m syste´mu mu˚zˇe
prˇena´sˇet N/2 obousmeˇrny´ch kana´l˚u).
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2.5.1 Oveˇrˇen´ı funkcˇnosti vzda´lene´ho zesilova´n´ı
Celkem byly navrzˇeny trˇi sce´na´rˇe od nejjednodusˇsˇ´ıho jednosmeˇrne´ho prˇenosove´ho syste´mu azˇ po obousmeˇrneˇ
zesilovany´ syste´m pro obousmeˇrny´ prˇenos signa´lu.
Pro meˇrˇen´ı byla pouzˇita cˇerpac´ı laserova´ dioda Alcatel A1948FBG, da´le vlnoveˇ a vy´konoveˇ prˇeladitelny´
laserovy´ zdroj ITLA (Integrable Tunable Laser Assembly) s DFB laserovou diodou a vy´konoveˇ nastavitelny´
laser NKT Photonics – Koheras Adjustik.
Jednosmeˇrneˇ zesilovany´ syste´m pro jednosmeˇrny´ prˇenos
Jedna´ se o za´kladn´ı meˇrˇen´ı pro oveˇrˇen´ı funkcˇnosti vzda´lene´ho zesilova´n´ı pro jednosmeˇrny´ prˇenosovy´ syste´m.
Sche´ma testovane´ho zapojen´ı je zobrazeno na obr. 2.16. Datovy´ signa´l zde prˇedstavuje laserovy´ zdroj ITLA,
ktery´ obsahuje DFB laserovou diodu a rˇ´ıdic´ı software pro prˇesne´ nastaven´ı referencˇn´ıho kana´lu. Pro prˇenos










































































Obr. 2.16: Sche´ma zapojen´ı experimenta´ln´ıho meˇrˇen´ı jednosmeˇrne´ho syste´mu s jednosmeˇrny´m zesilova´n´ım.
Pro zajiˇsteˇn´ı ochrany laserove´ho zdroje prˇed nezˇa´douc´ımi zpeˇtny´mi odrazy byl da´le prˇipojen opticky´
izola´tor. Opticky´ slucˇovacˇ 1 slouzˇil pr meˇrˇen´ı odrazˇeny´ch signa´l˚u z trasy. Opticky´ slucˇovacˇ 2 byl pouzˇit
namı´sto selektivn´ıho vazebn´ıho cˇlenu pro nava´za´n´ı cˇerpac´ı diody. Cˇerpac´ı dioda na vlnove´ de´lce 1 489 nm a o
vy´stupn´ım vy´konu 14 dBm byla rovneˇzˇ prˇipojena na opticky´ izola´tor kv˚uli ochraneˇ prˇed zpeˇtny´mi odrazy. Za
opticky´m slucˇovacˇem 2 byla napojena 20km c´ıvka s vla´knem G.652.D a na´sledneˇ bylo zapojeno EDF vla´kno o
de´lce 4 m. Pro na´stin rea´lne´ ODN byl na konec trasy jesˇteˇ napojen opticky´ rozbocˇovacˇ s deˇlic´ım pomeˇrem 1:4


















Obr. 2.17: Vy´stup OSA meˇrˇeny´ za opticky´m rozbocˇovacˇem 1:4. Cˇerveny´ pr˚ubeˇh znacˇ´ı ODN s EDF vla´knem
a cˇerny´ pr˚ubeˇh je bez EDF vla´kna.
Vy´konova´ u´rovenˇ uzˇitecˇne´ho signa´lu je cca –6,7 dB, cozˇ odpov´ıda´ teoreticky´m prˇedpoklad˚um (vy´stupn´ı
vy´kon 1 dBm z ITLA je zeslaben pr˚uchodem prˇes opticky´ izola´tor o 1,2 dB a na´sledneˇ o dalˇs´ıch 6,4 dB prˇi
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pr˚uchodu opticky´mi slucˇovacˇi). Stejneˇ tak vy´konova´ u´rovenˇ cˇerpac´ıho signa´lu je sn´ızˇena o vlozˇny´ u´tlum op-
ticke´ho izola´toru a na vy´stupu opticke´ho rozbocˇovacˇe 2 ma´ tedy hodnotu 10,2 dBm. Prˇi pr˚uchodu prˇes 20km
trasu jsou oba signa´ly da´le zeslabeny. Na obr. 2.17 je videˇt uzˇitecˇny´ signa´l a zeslabeny´ cˇerpac´ı signa´l za op-
ticky´m rozbocˇovacˇem 1:4, prˇicˇemzˇ cˇerny´ pr˚ubeˇh prˇedstavuje trasu bez EDF vla´kna a cˇerveny´ pr˚ubeˇh je se
zapojeny´m EDF vla´knem, a tedy realizovany´m syste´mem vzda´lene´ho zes´ılen´ı. Vy´stupn´ı signa´l bez zesilova´n´ı



















Obr. 2.18: Vy´stup OSA meˇrˇeny´ za opticky´m rozbocˇovacˇem 1:256. Cˇerveny´ pr˚ubeˇh znacˇ´ı ODN s EDF vla´knem
a cˇerny´ pr˚ubeˇh je bez EDF vla´kna.
Jak je videˇt z obr. 2.17, d´ıky vzda´lene´mu zesilova´n´ı bylo pro ODN s deˇlic´ım pomeˇrem 1:4 dosazˇeno zes´ılen´ı
z hodnoty –28,34 dBm na hodnotu –15,84 dBm. Celkovy´ zisk syste´mu byl tedy 12,5 dB. Pro ODN s deˇlic´ım
pomeˇrem 1:256 dosˇlo k zes´ılen´ı signa´lu z hodnoty –36,71 dBm na hodnotu –27,41 dBm, zisk byl tedy 9,3 dB.
Pro oveˇrˇen´ı nameˇrˇeny´ch hodnot, byl v simulacˇn´ım prostrˇed´ı Optisystem, navrzˇen syste´m podle zapojen´ı
na obr. 2.16 s deˇlic´ım pomeˇrem 1:4. Parametry prvk˚u byly nastaveny podle hodnot rea´lny´ch prvk˚u. Zapojen´ı
realizovane´ v prostrˇed´ı Optisystem je zobrazeno na obr. 2.19.
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Obr. 2.19: Sche´ma zapojen´ı jednosmeˇrne´ho syste´mu s jednosmeˇrny´m zesilova´n´ım v prostrˇed´ı Optisystem.
Simulac´ı byly oveˇrˇeny vy´sledky dosazˇene´ prˇi meˇrˇen´ı. Prˇi nastaven´ı stejny´ch parametr˚u, ktere´ byly platne´
pro meˇrˇen´ı, bylo dosazˇeno vy´stupn´ıho vy´konu –16 dBm. Tato hodnota se liˇs´ı od nameˇrˇene´ hodnoty o ≈ 0, 16 dB.
Soucˇasneˇ tak byly oveˇrˇeny vy´sledky z´ıskane´ prˇi meˇrˇen´ı, cozˇ je d˚ulezˇite´ pro na´sleduj´ıc´ı cˇa´sti pra´ce. Vy´stupy ze
simulacˇn´ıho prostrˇed´ı Optisystem jsou zobrazeny na obr. 2.20.
25
Obr. 2.20: Zobrazen´ı spekter datove´ho a cˇerpac´ıho signa´lu za opticky´m slucˇovacˇem (vlevo) a na konci ODN
(vpravo).
Jednosmeˇrneˇ zesilovany´ syste´m pro obousmeˇrny´ prˇenos
Jedna´ se o obdobne´ zapojen´ı prˇedchoz´ıho syste´mu. Celkova´ ODN z˚ustala stejna´, rozd´ıl byl v realizaci
obousmeˇrne´ho provozu pomoc´ı laseru Koheras Adjustik zapojene´ho na konec ODN. Pro vzestupny´ smeˇr byla











































































Obr. 2.21: Sche´ma zapojen´ı experimenta´ln´ıho meˇrˇen´ı obousmeˇrne´ho syste´mu s jednosmeˇrny´m zesilova´n´ım.
Na obr. 2.22 jsou zobrazena spektra uzˇitecˇne´ho signa´lu a cˇerpac´ıho signa´lu na vy´stupu ODN (bod 2 na
obr 2.21). Vy´konova´ u´rovenˇ uzˇitecˇne´ho signa´lu v dane´m bodeˇ je ≈ –23,4 dBm. Hodnota vlozˇne´ho u´tlumu ODN
bez zesilovac´ıho syste´mu je te´meˇrˇ stejna´ jako v prˇedchoz´ım zapojen´ı pro meˇrˇen´ı s deˇlic´ım pomeˇrem 1:256, a
to –36,4 dBm. Vy´stupn´ı sestupny´ signa´l bez zesilova´n´ı a se zesilova´n´ı pro ODN s deˇlic´ım pomeˇrem 1:256 je
zobrazen na obr. 2.22. Celkovy´ zisk pro sestupny´ smeˇr vysˇel 13 dB.
Jak bylo popsa´no vy´sˇe, vzestupny´ smeˇr byl realizovany´ pomoc´ı laseru Koheras Adjustik s referencˇn´ı vlnovou
de´lkou 1 540 nm. Pro ochranu prˇed znicˇen´ım, byl za laser napojen opticky´ izola´tor a opticky´ vlnoveˇ prˇeladitelny´
filtr, ktery´ odfiltroval jak nezˇa´douc´ı odrazy, tak sestupny´ signa´l na vlnove´ de´lce 1 555 nm. Vy´stup z opticke´ho
filtru byl prˇipojen na opticky´ slucˇovacˇ/rozbocˇovacˇ. Opticky´ signa´l pro vzestupny´ smeˇr byl do ODN nava´za´n
prˇes jeden z 256 port˚u.
Na obr. 2.23 jsou zobrazena spektra vy´stupn´ıch signa´l˚u pro vzestupny´ smeˇr bez zesilova´n´ı a se zesilova´n´ı






































Obr. 2.23: Vy´stup OSA pro vzestupny´ smeˇr (meˇrˇeny´ bod 1).
Obousmeˇrneˇ zesilovany´ syste´m pro obousmeˇrny´ prˇenos
Vzhledem k velky´m nepomeˇr˚um mezi zisky pro sestupny´ a vzsetupny´ smeˇr u prˇedchoz´ıho zapojen´ı, bylo
navrzˇeno zapojen´ı s cˇerpac´ım signa´lem nava´zany´m z obou stran EDF vla´kna. Sche´ma zapojen´ı pro posledn´ı














































































Obr. 2.24: Sche´ma zapojen´ı experimenta´ln´ıho meˇrˇen´ı obousmeˇrne´ho syste´mu s obousmeˇrny´m zesilova´n´ım.
Ze sche´matu zapojen´ı si lze si povsˇimnout, zˇe v posledn´ım zapojen´ı chyb´ı c´ıvka s 20 km opticke´ho vla´kna
v ODN. Odpojen´ı 20km c´ıvky bylo provedeno ze dvou d˚uvod˚u. Za prve´, u´tlumove´ bilance ODN byla zvy´sˇena v
d˚usledku napojen´ı dvou slucˇovacˇ˚u/rozbocˇovacˇ˚u. Za druhe´, maxima´ln´ı vy´stupn´ı vy´kon cˇerpac´ı diody byl omezen
chladic´ım obvodem laseru, proto byl maxima´ln´ı vy´kon cˇerpac´ıho laseru 14,5 dBm. Tento signa´l byl na´sledneˇ
vydeˇlen opticky´m rozbocˇovacˇem s pomeˇrem 50:50, ktery´ zp˚usobil pokles vy´konu o 3,2 dB. Jedna cˇa´st cˇerpac´ıho
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signa´lu pak byla napojena prˇed EDF vla´kno pomoc´ı opticke´ho slucˇovacˇe 2. Druha´ cˇa´st cˇerpac´ıho signa´lu byla
prˇivedena na EDF z druhe´ho konce pomoc´ı opticke´ho slucˇovacˇe 3. Vsˇechny slucˇovacˇe meˇly hodnotu vlozˇne´ho
u´tlumu 3,2 dB. Pouzˇit´ım selektivn´ıch vazebn´ıch cˇlen˚u WDM, namı´sto opticky´ch slucˇovacˇ˚u 2 a 3, by bylo mozˇne´


















Obr. 2.25: Vy´stup OSA meˇrˇeny´ za opticky´m rozbocˇovacˇem 1:256. Cˇerveny´ pr˚ubeˇh znacˇ´ı ODN s EDF vla´knem
a cˇerny´ pr˚ubeˇh je bez EDF vla´kna.
Vy´stupn´ı signa´ly za opticky´m rozbocˇovacˇem 1:256 jsou zobrazeny na obr 2.25. Vy´stupn´ı vy´kon na trase bez




















Obr. 2.26: Vy´stup OSA zobrazuj´ıc´ı signa´l z laseru Koheras Adjustik prˇed nava´za´n´ı do opticke´ho slucˇovacˇe
1:256.
Na obr 2.26 je zachycen vy´stupn´ı signa´l z laseru Koheras Adjustik na vlnove´ de´lce 1 540 nm. Vy´stupn´ı signa´l
je do ODN nava´za´n prˇes opticky´ slucˇovacˇ 1:256.
Vy´stupn´ı vy´kon pro s´ıt’ bez EDF a tedy bez zesilovac´ıho syste´mu byl –42,56 dBm. Prˇi zapojene´m EDF
vla´knu vzrostl vy´kon na –31,4 dBm. Zisk syste´mu pro vzestupny´ smeˇr je 11,16 dB.
Srovna´n´ım vy´sledk˚u z prˇedchoz´ıch meˇrˇen´ı zjist´ıme, zˇe nejlepsˇ´ıho vy´sledku zesilova´n´ı pro obousmeˇrne´ zesi-
lova´n´ı signa´l˚u bylo dosazˇeno v posledn´ı varianteˇ.
2.5.2 Na´vrh obousmeˇrneˇ zesilovane´ho syste´mu pro NG-PON2
Na za´kladeˇ vy´sledk˚u z´ıskany´ch z prˇedchoz´ıch meˇrˇen´ı a simulac´ı byl proveden na´vrh vzda´lene´ho zes´ılen´ı pro
NG-PON2. Sche´ma navrzˇene´ho zapojen´ı je zobrazeno na obr. 2.27, na obr. 2.28 je pak zobrazeno zapojen´ı v
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prostrˇed´ı aplikace Optisystem. Navrzˇena´ topologie vyuzˇ´ıva´ obousmeˇrne´ho prˇenosu dat prˇes 30 km dlouhou
distribucˇn´ı s´ıt’, prˇicˇemzˇ po 20 km, je umı´steˇn opticky´ rozbocˇovacˇ s deˇlic´ım pomeˇrem 1:256.
Obr. 2.27: Obecne´ sche´ma zapojen´ı obousmeˇrne´ho syste´mu pro zesilova´n´ı NG-PON2.
Pro sestupny´ smeˇr byla zvolena vlnova´ de´lka 1 600 nm a vy´kon laserove´ diody 8 dBm. Opticky´ signa´l pote´
vstupuje do elektro-opticke´ho modula´toru, ktery´ je rˇ´ızen genera´torem a pomoc´ı PRBS je vytvorˇen datovy´ tok
10 Gbit/s. Vlivem modulace dojde v modula´toru ke sn´ızˇen´ı vy´konove´ u´rovneˇ signa´lu. Namodulovany´ signa´l je
na´sledneˇ sloucˇen s cˇerpac´ım signa´lem o vy´konu 22 dBm pomoc´ı selektivn´ıho vazebn´ıho cˇlenu WDM a prˇiveden
na opticky´ izola´tor, ktery´ zde slouzˇ´ı k ochraneˇ prˇed nezˇa´douc´ımi odrazy z trasy. Vlevo na obr. 2.29 lze videˇt
jak datovy´ signa´l, tak i cˇerpac´ı signa´l. Na vy´stupu vys´ılac´ı cˇa´sti ma´ cˇerpac´ı signa´l vy´kon 21 dBm a datovy´
signa´l 1 dBm.
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Obr. 2.28: Sche´ma zapojen´ı obousmeˇrne´ho syste´mu pro zesilova´n´ı NG-PON2 v prostrˇed´ı Optisystem.
Prvn´ı cˇa´st ODN je tvorˇena 20 km opticke´ho vla´kna G.652.D. Jak je videˇt vpravo na obr. 2.29, vy´konove´
u´rovneˇ obou signa´l˚u klesly o hodnotu vlozˇne´ho u´tlumu dane´ho u´seku vla´kna. Za opticky´m vla´knem je umı´steˇn
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Add-Drop MUX, ktery´ slouzˇ´ı k vyveden´ı cˇerpac´ıho signa´lu z vla´kna a na´sledneˇ opeˇtovne´mu nava´za´n´ı zpeˇt do
vla´kna. Nezˇ je vsˇak cˇerpac´ı signa´l nava´za´n zpeˇt a prˇiveden do EDF vla´kna, je polovina vy´konu vydeˇlena pomoc´ı
opticke´ho rozbocˇovacˇe 1:2. Druha´ polovina vy´konu cˇerpac´ı diody je nava´za´na pomoc´ı selektivn´ıho vazebn´ıho
cˇlenu WDM do druhe´ho konce EDF vla´kna. Vlevo na obr. 2.30 je mozˇne´ videˇt datovy´ signa´l prˇed vstupem
do EDF, vpravo na obr. 2.30 je zobrazen datovy´ signa´l na vy´stupu EDF vla´kna. Srovna´n´ım jednotlivy´ch
vy´konovy´ch u´rovn´ı pak lehce z´ıska´me zisk syste´mu, ktery´ pro sestupny´ smeˇr vysˇel ≈9,5 dB. Kromeˇ datove´ho
signa´lu lze vlevo na obr. 2.30 videˇt i cˇerpac´ı signa´l, ktery´ vlivem cˇerpa´n´ı v EDF vla´kneˇ ztratil cˇa´st sve´ energie
(viz obr. 2.30 vpravo).
Obr. 2.29: Zobrazen´ı spekter datove´ho a cˇerpac´ıho signa´lu za opticky´m izola´torem (vlevo) a po 20 km opticke´ho
vla´kna (vpravo).
Vzhledem k tomu, zˇe standard NG-PON2 pocˇ´ıta´ s minima´ln´ım deˇlic´ım pomeˇrem 1:64, bylo v testo-
vane´m modelu pouzˇito vydeˇlen´ı 1:256, ktere´ prˇedstavuje maxima´ln´ı deˇlic´ı pomeˇr. V simulaci bylo pocˇ´ıta´no s
pr˚umeˇrny´m u´tlumem, ktery´ je pro tento deˇlic´ı pomeˇr ≈24 dB. Vzhledem k tomu, zˇe naprˇ. nomina´ln´ı rozsah 1
standardu NG-PON2 ma´ limit 29 dB, je zrˇejme´, zˇe pro ODN zby´va´ cca 5 dB, cozˇ odpov´ıda´ max. 25 km vla´kna
(pokud nebudeme pocˇ´ıtat ztra´ty na spoj´ıch). Zes´ıleny´ signa´l je tedy prˇiveden na vstup opticke´ho rozbocˇovacˇe,
kde je na´sledneˇ rozdeˇlen do 256 smeˇr˚u s u´tlumem ≈24 dB pro kazˇdou veˇtev. Spektra signa´l˚u za vydeˇlovac´ım
prvkem jsou vlevo na obr. 2.31. Kromeˇ datove´ho signa´lu v sestupne´m smeˇru a zeslabene´ho cˇerpac´ıho signa´lu
si lze povsˇimnout i prˇ´ıtomnosti datove´ho signa´lu pro vzestupny´ smeˇr.
Z opticke´ho rozbocˇovacˇe je signa´l prˇiveden na dalˇs´ı c´ıvku s opticky´m vla´knem G.652.D o de´lce 10 km.
Vzhledem k tomu, zˇe se vla´knem sˇ´ıˇr´ı, kromeˇ datove´ho signa´lu, i zeslabeny´ cˇerpac´ı signa´l, je nutne´ prˇed
fotodetektorem pouzˇ´ıt filtr. V nasˇem prˇ´ıpadeˇ se jedna´ o obde´ln´ıkovy´ filtr typu pa´smova´ propust. Spektrum
vy´sledne´ho signa´lu prˇed fotodetektorem je zobrazeno vpravo na obr. 2.31. Hodnota dopadaj´ıc´ıho vy´konu na
fotodetektor je –27,2 dBm.
Vzestupny´ smeˇr je realizova´n DFB laserovou diodou o vlnove´ de´lce 1 530 nm a nomina´ln´ım vy´konem
10 dBm. Pomoc´ı extern´ıho modula´toru je na CW sveˇtlo namodulova´n datovy´ signa´l s prˇenosovou rychlost´ı
10 Gbit/s. Vlivem modulace byl signa´l zeslaben a na vy´stupu izola´toru, ktery´ je prˇipojen na vy´stup mo-
dula´toru, je vy´kon 4,1 dBm. Vzhledem k tomu, zˇe v simulacˇn´ım prostrˇed´ı Optisystem nebylo mozˇne´ realizovat
celou trasu pomoc´ı obousmeˇrny´ch prvk˚u, bylo nutne´ neˇktere´ komponenty pouzˇ´ıt oddeˇleneˇ pro sestupny´ a vze-
stupny´ smeˇr sˇ´ıˇren´ı. Absence neˇktery´ch prvk˚u pro obousmeˇrny´ prˇenos nema´ zˇa´dny´ vliv na vy´sledek simulace.
Stejneˇ jako u sestupne´ho smeˇru sˇ´ıˇren´ı, budou i pro vzestupny´ smeˇr zobrazeny vy´stupy z OSA za jednotlivy´mi
komponenty. To na´m umozˇn´ı le´pe posoudit funkcˇnost navrzˇene´ho rˇesˇen´ı.
Za 10 km dlouhy´m opticky´m vla´knem byl signa´l prˇiveden na jeden z 256 port˚u opticke´ho slucˇovacˇe. Termı´n
slucˇovacˇ namı´sto rozbocˇovacˇ, ktery´ byl pouzˇit pro sestupny´ smeˇr, je volen za´meˇrneˇ, protozˇe z pohledu od
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Obr. 2.30: Zobrazen´ı spekter datove´ho a cˇerpac´ıho signa´lu prˇed EDF (vlevo) a za EDF (vpravo).
Obr. 2.31: Zobrazen´ı spekter datove´ho a cˇerpac´ıho signa´lu za opticky´m rozbocˇovacˇem (vlevo) a za filtrem
(vpravo).
ONU docha´z´ı smeˇrem k OLT ke slucˇova´n´ı signa´l˚u z jednotlivy´ch veˇtv´ı do jednoho vla´kna. Spektrum signa´lu
za slucˇovacˇem je zobrazeno vlevo na obr. 2.32. Kromeˇ datove´ho signa´lu pro vzestupny´ smeˇr jsou zde videˇt
i cˇerpac´ı a datovy´ signa´l ze smeˇru vzestupne´ho. Vzestupny´ signa´l o vy´konu –25,8 dBm je na´sledneˇ sloucˇen s
polovinou vy´konu cˇerpac´ıho signa´lu a pomoc´ı selektivn´ıho vazebn´ıho cˇlenu WDM je nava´za´n do EDF vla´kna.
Vpravo na obr. 2.32 je zobrazen datovy´ signa´l pro vzestupny´ smeˇr spolu s cˇerpac´ım signa´lem prˇed vstupem do
EDF vla´kna.
V EDF vla´knu probeˇhne, d´ıky stimulovane´ emisi, zes´ılen´ı vzestupne´ho signa´lu z p˚uvodn´ı hodnoty –26,6 dBm
na hodnotu –15,5 dBm. Zisk syste´mu pro vzestupny´ smeˇr tedy byl ≈10 dB. Vlevo na obr. 2.33 je zobrazen signa´l
za EDF vla´knem a vpravo je signa´l po dalˇs´ıch 20 km opticke´ho vla´kna.
Pokud bychom se pod´ıvali na u´tlumovou bilanci trasy, tak pro ODN bez zesilovac´ıho syste´mu je,
AC = AFIB1 +AOS +AFIB2 = (20 · 0, 2) + 24 + (10 · 0, 2) = 30 [dB]. (2.12)
Prˇicˇemzˇ AC prˇedstavuje celkovy´ u´tlum ODN, AFIB1 je u´tlum 20km opticke´ho vla´kna, AOS prˇedstavuje
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Obr. 2.32: Vy´stup z OSA pro vzestupny´ smeˇr za opticky´m slucˇovacˇem (vlevo) a prˇed EDF vla´knem (vpravo).
Obr. 2.33: Vy´stup z OSA pro vzestupny´ smeˇr za opticky´m slucˇovacˇem (vlevo) a prˇed EDF vla´knem (vpravo).
u´tlum na rozbocˇovacˇi/slucˇovacˇi a AFIB2 je vla´kno o de´lce 10 km. Celkova´ hodnota u´tlumu vysˇla 30 dB, cozˇ
odpov´ıda´ TWDM s´ıti v u´tlumove´ trˇ´ıdeˇ nomina´ln´ı 1.
U´tlumova´ bilance trasy pro ODN se zapojeny´mi prvky syste´mu vzda´lene´ho zesilova´n´ı pro sestupny´ smeˇr
je,
AC = AFIB1+AADMUX+AEDF+AWDM+AOS+AFIB2 = (20·0, 2)+2+(−9, 5)+1+24+(10·0, 2) = 23, 5 [dB].
(2.13)
a pro vzestupny´ smeˇr,
AC = AFIB2+AOS+AWDM +AEDF +AADMUX+AFIB1 = (10·0, 2)+24+1+(−10)+2+(20·0, 2) = 23 [dB].
(2.14)
Prˇicˇemzˇ AADMUX prˇedstavuje vlozˇny´ u´tlum prvku Add-Drop MUX, AEDF je zisk na EDF vla´knu a AWDM
je vlozˇny´ u´tlum vlnoveˇ selektivn´ıho cˇlenu WDM.
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3 ZA´VEˇR
C´ılem teoreticke´ cˇa´sti pra´ce bylo uve´st za´kladn´ı deˇlen´ı opticky´ch prˇ´ıstupovy´ch s´ıt´ı a prˇedstavit standardy
pasivn´ıch opticky´ch s´ıt´ı s jejich za´kladn´ımi parametry.
Prakticka´ cˇa´st pra´ce je rozdeˇlena celkem do peˇti samostatny´ch podkapitol. Prvn´ı podkapitola prˇedstavuje
analy´zu stavu opticky´ch vla´ken v Cˇeske´ republice. Na na´hodneˇ vybrany´ch 8 trasa´ch bylo provedeno komplexn´ı
meˇrˇen´ı za´kladn´ıch parametr˚u. Meˇrˇen´ım bylo zjiˇsteˇno, zˇe veˇtsˇina tras nesplnˇuje neˇktere´ limitn´ı hodnoty, cozˇ do
budoucna prˇedstavuje proble´m pro nasazova´n´ı novy´ch technologi´ı. Nejv´ıce prˇekrocˇen´ı limitn´ıch hodnot bylo
zjiˇsteˇno u meˇrˇen´ı spektra´ln´ıho profilu vla´kna, kde meˇrny´ u´tlum vla´kna na vlnove´ de´lce 1 383 nm v neˇktery´ch
prˇ´ıpadech prˇevysˇoval povolenou hodnotu azˇ trojna´sobneˇ. Pouzˇit´ım kra´tky´ch u´sek˚u vla´ken a jejich spojova´n´ım
(sva´rˇen´ım i konektorova´n´ım) vykazovaly trasy na vsˇech vlnovy´ch de´lka´ch zvy´sˇene´ hodnoty meˇrne´ho u´tlumu
vla´kna. Posledn´ım parametrem, ktery´ vykazoval nadlimitn´ı hodnotu byl koeficient PMD. Pro trasu 4 vysˇla
hodnota PMD koeficientu v´ıce nezˇ o rˇa´d vy´sˇe (0,9 ps/
√
km), nezˇ je stanoveny´ limit (0,2 ps/
√
km). Zvy´sˇen´ı
hodnoty bylo pravdeˇpodobneˇ da´no sˇpatny´m zp˚usobem instalace.
Na´sleduj´ıc´ı podkapitola se zaby´va´ posouzen´ım vlivu polarizacˇn´ı vidove´ disperze na prˇ´ıstupove´ s´ıteˇ. V
simulacˇn´ım prostrˇed´ı OptSim v5.2 byl vytvorˇen jednoduchy´ model pasivn´ı opticke´ s´ıteˇ NG-PON s prˇenosovou
rychlost´ı 10 Gbit/s. Vzledem k tomu, zˇe standard NG-PON definuje minima´ln´ı deˇlic´ı pomeˇr 1:64, maxima´ln´ı
de´lka trasy navrzˇene´ho syste´mu je 26 km. Prˇi limitn´ı hodnoteˇ 5 ps je maxima´ln´ı prˇ´ıpustna´ hodnota koeficientu
PMD rovna 1 ps/
√
km.
Bylo provedeno porovna´n´ı dvou nejbeˇzˇneˇjˇs´ıch zp˚usob˚u realizace aktivn´ı opticke´ s´ıteˇ z hlediska pocˇa´tecˇn´ıch
na´klad˚u a rovneˇzˇ na´klad˚u na na´sledny´ provoz s´ıteˇ. Porovna´va´ny byly vzˇdy dva sce´na´rˇe obsahuj´ıc´ı kombinaci
domu˚ a budov – nezat´ızˇena´ s´ıt’ a plneˇ zat´ızˇena´ s´ıt’. Prvn´ı varianta byla realizova´na pomoc´ı media-konvertor˚u,
kde kazˇdy´ objekt byl propojen pomoc´ı jednoho pa´ru media-konvertor˚u. Pro s´ıt’ s minima´ln´ım zat´ızˇen´ım byly
na´klady na realizaci spocˇ´ıta´ny na cˇa´stku 23 tis. Kcˇ a na´klady na provoz s´ıteˇ po dobu jednoho roku 3,1 tis. Kcˇ.
Prˇi plne´m zat´ızˇen´ı byly pocˇa´tecˇn´ı investice 123 tis. Kcˇ a na´klady na provoz vysˇly na 21,2 tis. Kcˇ/rok. Druha´
varianta s´ıteˇ byla realizova´na pomoc´ı plneˇ opticky´ch a opticko-metalicky´ch switch˚u. Prˇi minima´ln´ım zat´ızˇen´ı
byly pocˇa´tecˇn´ı na´klady 48 tis. Kcˇ a na´klady na provoz s´ıteˇ po dobu jednoho roku cˇinily 3,85 tis. Kcˇ. Realizace
plneˇ zat´ızˇene´ s´ıteˇ by vysˇla na cenu 188 tis. Kcˇ a na´klady na na´sledny´ provoz 27 tis./rok.
V prˇedposledn´ı podkapitole byl navzˇen a realizova´n syste´m zalozˇeny´ na opticke´m cˇasove´m multiplexu.
Pomoc´ı polarizacˇn´ıho multiplexu byl prˇenesen po kazˇde´ polarizacˇn´ı rovineˇ signa´l 640 Gbit/s, celkova´ prˇenosova´
rychlost syste´mu byla 1,28 Tbit/s vcˇetneˇ rezˇie FEC. Prˇenos vytvorˇene´ho PDM-NRZ-OOK signa´lu s prˇenosovou
rychlost´ı 1,19 Tbit/s byl oveˇrˇen na rea´lne´ trase o de´lce 56 km, ktera´ byla vytvorˇena v Da´nsku mezi laboratorˇ´ı
DTU v Kodani a meˇstem Hillerod. Vsˇech 128 datovy´ch tok˚u bylo prˇijato s chybovost´ı pod limitem FEC, tedy
3, 8 ·10−3. Dı´ky tomu, zˇe nejdrˇ´ıve byl vytvorˇen signa´l s modulac´ı RZ, ktery´ byl na´sledneˇ plneˇ opticky prˇeveden
na modulaci NRZ, spektrum vy´sledne´ho signa´lu mohlo by´t zu´zˇeno na sˇ´ıˇrku 700 GHz se zanedbatelny´m power
penalty. Bylo tedy dosazˇeno vysˇsˇ´ı spektra´ln´ı u´cˇinnosti oproti klasicke´mu prˇenosu RZ signa´lu. Nav´ıc fa´zoveˇ
koherentn´ı OTDM signa´l s uzˇsˇ´ım spekrem je v´ıce tolerantn´ı k disperz´ım.
Posledn´ı cˇa´st pra´ce je veˇnova´na kompenzaci u´tlumu prˇenosove´ opticke´ trasy pro pasivn´ı opticke´ s´ıteˇ po-
moc´ı technologii vzda´lene´ho cˇerpa´n´ı. Nejlepsˇ´ıch vy´sledk˚u bylo dosazˇeno v obousmeˇrne´m zapojen´ı, kde zisk v
sestupne´m smeˇru dosahoval hodnoty zes´ılen´ı azˇ 21 dB a vzestupny´ smeˇr byl zesilova´n se ziskem 11,16 dB. Pro
porovna´n´ı spra´vnosti vy´sledk˚u nameˇrˇeny´ch hodnot, byl prvn´ı model syste´mu vzda´lene´ho zes´ılen´ı vytvorˇen v
simulacˇn´ım prostrˇed´ı Optisystem 13. Rozd´ıl mezi vy´sledky z´ıskany´mi meˇrˇen´ım a vy´sledky z´ıskany´mi simulac´ı
byl jen nepatrny´, tud´ızˇ byla vza´jemneˇ oveˇrˇena jejich spra´vnost. Na za´kladeˇ uvedeny´ch vy´sledk˚u, byl navrzˇen v
simulacˇn´ım prostrˇed´ı Optisystem model s´ıteˇ NG-PON2 s celkovou de´lkou opticke´ distribucˇn´ı s´ıteˇ 30 km. Deˇlic´ı
pomeˇr byl zvolen maxima´ln´ı mozˇny´, podle standardu pro danou s´ıt’, tedy 1:256. Po odecˇten´ı vlozˇny´ch u´tlumu˚
vsˇech prvk˚u vzde´lene´ho vzda´lene´ho zes´ılen´ı, ktere´ by nebyly na trase pouzˇity v prˇ´ıpadeˇ beˇzˇne´ distribucˇn´ı s´ıteˇ,
vysˇla u´tlumova´ bilance trasy ≈23 dB. Se syste´m vzda´lene´ho zes´ılen´ı bylo tedy dosazˇeno cˇiste´ho zisku ≈7 dB.
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ABSTRAKT
Tato pra´ce se zaby´va´ parametry s´ıt´ı FTTx a mozˇnostmi zvy´sˇen´ı limitn´ıch hodnot neˇktery´ch vy-
brany´ch parametr˚u. Prvn´ı kapitola popisuje nezbytnou teorii pro pochopen´ı vy´stupu˚ v dalˇs´ıch cˇa´stech
pra´ce. V prakticke´ cˇa´sti byla nejdˇr´ıve provedena analy´za stavu opticky´ch vla´ken v Cˇeske´ republice.
Na jejich za´kladeˇ byl posouzen vliv polarizacˇn´ı vidove´ disperze na opticke´ pˇr´ıstupove´ s´ıteˇ. Dalˇs´ı cˇa´st
pra´ce se pak veˇnovala aktivn´ım opticky´m s´ıt´ım a posouzen´ım zpu˚sobu˚ jejich realizace v za´vislosti
na cena´ch realizace a provozu. Hlavn´ımi limituj´ıc´ımi parametry soucˇasny´ch pasivn´ıch opticky´ch s´ıt´ı
jsou sˇ´ıˇrka pa´sma a vlozˇny´ u´tlum trasy. Pro zvy´sˇen´ı sˇ´ıˇrky pa´sma byl navrzˇen a realizova´n syste´m
zalozˇeny´ na opticke´m cˇasove´m multiplexu s sˇ´ıˇrkou pa´sma 1,28 Tbit/s. Pouzˇit´ım polarizacˇn´ıho mul-
tiplexu je nav´ıc syste´m v´ıce tolerantn´ı k disperz´ım. V posledn´ı cˇa´sti pra´ce byl oveˇˇren, meˇˇren´ım
a simulac´ı, princip vzda´lene´ho zes´ılen´ı. Na za´kladeˇ z´ıskany´ch vy´sledk˚u byla v simulacˇn´ım programu
Optisystem navrzˇena s´ıt’ NG-PON2 s funkcˇn´ım vzda´leny´m zes´ılen´ım a ziskem veˇtˇs´ım nezˇ 10 dB.
